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図2. Superimpose さ れ る 文字信号の波形 略図
(図1. の 場合〉
図 3.
テレ ビの映像に， 文字を Superimpose (重ね合せ表
示 )す る 場合， 現 状で はテロッ プ， 飛点 走査装置， ビ ジ
コ ンに よ る ス チ ー ル 撮像等の方法 がと られて い る 。 こ れ
らは い ず‘れ も 光学的に文字板を 撮像す る 方法の 為， 被写
体 と し て の文字板の製作や選 択が必要であ り ， 設 備の保
守や取扱い も 面 倒な こ と 等欠点が多し 、。
電子計算 機の 入 出 力装置 として CRT を 用いた文字 デ
ィ ス プ レ イ がかな り 利 用されて い る 問。 こ れ ら は電子回
路に よ る 文字 発生表 示で ある 。 しか し， テレ ビの場合 は
定め られた 走査方式が有 り ， 叉計算機の文字 テ、イス プ レ
イで使用す る よ う な特殊な CRT を使用 で き な い こ と ，
映像 信号の一部 とし て 文字信号が有 る こ と 等 の 問題点を
含む。 一方， 映像信号は アナ ログ量で ある が， 文字信号
に関 し て は ディ ジタ ル的に取扱え る 。 こ の 事に 注目 し，
ディ ジ タ ル 回路を 導入 した， 電子式の文字 Superimpo­
se 法に関す る 研 究 が 発表さ れて い る (ヘしか し， 文字
の種類が少 な く， 文字の表示 位置が固定 されて い る こ と
等に よ り 応用範囲が 狭い欠点 を有 して い る 。 本研究では
こ れ ら の 欠点 を克服した 完全な 電子式文字 Superim po­
se装 置を設計， 製 作す る こと を試みた。 以下， 本装置の
原理， 回路図な ら びに 実験， 結 果の 検 討 につ い て 述べ
る 。
図 1 の よ う な 模型的 テレ ビ 受 像機 面 上に文字を Su ­
per imp ose す る こ とを 考え る 。 そ の場合の テレ ビ信号
を 略図すれば図 2 の よ うにな る 。 こ の よ う な文字 パタ ー
ン信 号を 如何にっ く り 出すか に つ い て ， 図 3， 4 を使 っ
て説明す る 。 文字の 位置の 設定は水平 位置 と 垂直位置の
2 方向 の要素に よ り 決定す る 。 垂直位置は 走査線の選 定
で 設定す る 。 走査線 選択Gate は全水平 走査線 ノミノレス の
入 力に対 し て， 希望する 水平走査線 パノレス を各 々 に 対応
す る 出 力線に接続す る 働き を 持つ。 従っ て Aお よ び J の





走査線ノ幻レス に対 し て は出力は出ず， B. C .D. .. . . .1 の
各々の走査線ノミノレス に対 し て は， 走査線選択G ate の 各
々の出力線が伝統 さ れる。 書き込みパノレス は文字を映 し
出そう と 希望するぶ平位置 よ り も 時間的に早 く (水平方
|白Qd よ り も 以前 の a， b ま たは c の 位置〕発生 さ せる も
の と する。 書き込みノミノレス は 1 木の 水平走査線毎に発生
する1個のパル ス で， 発生時間は上述の よ うに重要 で あ
るが， パル ス IIJは あ ま り 問題にな ら なし、。 例えば水平位
置bで書き込みパル ス を発生 さ ぜる も の と する と ，AND
G ateか ら の出力線B. C .D. . .. . . 1の 各線には， 電子 ピー
ムが水平位置bにきた 時間に， そ の 走査線毎にl個パノレ
ス が出る。 文字の選択は， 文字選択ス イッチに よ って 行
なう。 こ の ス イッチはANDG ate か ら出た信号を ど の
文字パター ン発生部に流すかの， 単なる切換ス イッチで
ある。 こ の文字選択ス イッチを通過 し たノミノレス はフェラ
イトコア・ パル ス 変成法群に導かれる。 変成器群は水平
ピ ッ ト数 と 同数のフェライトコアで陥成 し， 各々の コア
は水平位置 d.e. f. g. h. iに対応 し て いる。 水平走査線
起に どの 位置で信号を出すべきか に よ って ， 変成器一次
配線が決る。 従って こ のフェライトコアパル ス 交成諒群
の配線が文字パター ン を記憶 し て いる こ と に なる。 各々
の変)JX;器の 2 ì大側巻線iこ対 し て は， シフトレジス ターを
持続する。 2次巻線に出力が生じた場合に， そ れじ対応
するシフトレシス ターは ‘ 1 " の状態にセ ッ ト さ れる こ
と に なる。 つ ま り 走査線mに{日号を出すべき画出位置 に






に なる。 次に文字を表示 し よ う と 思う画面位置が走査 さ
れる と きに “ 1 " の 信号を出力 と し て ， 読み出 さ れる必
要がある。 セット さ れた全部のシフトレシ ス ターにl個
のシフトパノレス を同 時に加える と ， 左端のシフトレジス
ターの状態が出力 と し て 読み出 さ れる。 図 3 の 場 合は，
6 j段の シフトパル ス が加わる と ， 左端のシフトレジス タ
ー よ り 順次に各々の状態が時間系列 と し て 読み 出 さ れ
る。 画面上の走査がdの 位崖 よ り iの 位 置 に 来 る ま で
に， 6 i国のシフトパノレス が加わる と ， 希望する位置 に対
する希望する信号が読み出 さ れる こ と に なる。 従って ク
ロ ッ クパノレス のh\j期は水平方向の 1 画素走査時間に等 し
く な ければな ら なL、。 読み出 し期間ノミノレス はシフトレジ
ス ターにシフトパ ル ス が加わる時間 と 同ーのパル ス 幅で
ある。 以上に よ って 発生 さ れた文字パター ン信号をブラ
ウ ン管に加える こ と に よ り 文字を画而臼こ写 し出す こ と
ができる。
垂直位置設定， 水平位置設定， 文字選択を外部に よ っ
て 容易に可変できれば， 画面上の任意の 位置に， 任意の
文字を写 し出す こ と がIiJ能になる。 文字の選択について
は， 前述の よ うに， ど の文字メモリーでシフトレジス タ
ーの書き込みを 行うか， 手動 の文字選択ス イッチ切主主に
よ って 容易に できる。 従って 文字メモリーは必要な文字
数だけ~あ ら かじめコアメモリー と し て 作って おかねばな
ら なし、。 し かし 1 文字はぶ平方向ビット数 だ け のコア
で杭成できるので， 比較的製作が容易で ， 安価， 小型に
できる と 思われる。 垂直位置 の設定方法は， 垂直錠歯状
波の 電圧の大き さ が画面の垂|白位置 と 1 対 1 に対応する
こ とを利用 する。 垂直鋸歯状波をシ ュ ミット ・トリカ[11]
路に 加え， そ の 動作電圧を変化(可変 抵 抗 に よ って '''J
能) さ せる と ， そ の 出力パル ス IllliÎは それに対応 し て 変化
する。 従って 画面の垂直位百方向長 さ と シュミット ・ト
リカ回路の出力パノレス 幅 と が対応する こ と に なる。 こ の
出力パノレス と 水平 同 期信号 と をAND G ate に加え， そ
の出力を計数|寸路に加える。 計数回路 と マトリク ス 回路
で， 一定順位のノミノレス 〔水平 同期信号)を文字の垂直ビ
ッ ト分だ け と り 出す。 こ の取 り 出 し たノミノレス を文字ノ4タ
ー ン構成部に加える。 こ の選択 し た水平走査線の垂直範
囲 に おいて ， 文字を映 し出す こ と が回路 の動作電圧を手
動で可変 と してお けば， 文字の縦方向の位置変化が容易
に できる。 こ れは可変抵抗に よ る の で ， 連続的で， 微細
に も 変化できる。
水平位置設定は， ク口 ックパノレス 発拡開始時間を調節
する方法を と る。 発振器を水平 同期 信 号 で 同 期 を と れ
ば， 同期時 か らカウ ント さ れたパル ス 数は受像機画面 の
左端 よ り の距離に対応する。 今カウ ン卜するパ ル ス 数を
一定 と し て お く 。 そして， 水平同期信号に よ って 同期し
た時 よ り ， 発振器が実 際、発振開始す る ま での 時聞を外部
よ り 可変 と す る 。 こ れに よ り カウ ン タ ー ， マ ト リ ク ス 回
路 よ り の一定順位の パノレス は， 画面の 水平方向位置を変
化 して 示す こ と ができ る 。 す なわ ちシフ ト パルス の 発生
時聞を変化で き る の で， 文字の 水平方向の表示位置を連
続的に変化でき る こ と にな る 。
3 回路の設計製作
本装置の設計に あた っ て は， 次の事項に基いた。
(1 )  同期信号 発生部 はテレ ビ 受信機 (東 芝14ET) の
回路をそ の ま ま 利 用す る こ と に し， 受像機の信号及び取
り 出す同期信号の波形が く ずれ な い よ う に， 高入力 イ ン
ピ ー 夕、、 ン ス 岡路で取出 した。
(2) 実際の テレ ビ信号 は飛び 越し 走査の 為偶数 と 奇数
フ ィ ー ル ドが有 る の で， 各 々 の フ ィ ー ル ドを個別に考え
て ， 全回路の 構成を考え る べ き で ある 。 しか し フ ィ ー ル
ド の 区別を信号 受信側で行 う こ と は困難で あり ， ま たそ
れ以後の 回路が複 雑に な る 。 それに両 フ ィ ー ル ド信号を
同 とー 考え て も ， 表示文字の精度に は大き な影響 は無い
と 考え ら れ る 。 従 っ て 片方の フ ィ ー ル ドの みを考えて，
設計す る こ と に し， 両 フ ィ ー ル ド共， 同 のー文字 発生回
路を使用す る こ と にす る 。
(3) 文字表示の 垂直方向位置 は画面 中 心 よ り 下方 と
し， そ の 範囲 に お い て ， 変化で き る よ う にす る 。 従 っ て
水平 走査線選 択部の計数回路 は 262. 5 x す = 凹ま で
3 
計数 可能でな ければな ら な し 、。 28 (256) > 132 > 27 (128) 
よ り 8 段の カウ ン タ 一回路が必要で ある が， 後述の よ う
な マト リ ク ス 回路の構成で 17番目 の バル ス を No. 1 と
選 択す る こ と に よ り ， 7 段の 計数回路で も 128 + 16 = 
144> 132 と な る 。 従 っ て 水平 走査線選 択部の計数回路
は7段の縦 続接続で構成 した。
(4) 日 本の標準方式で は水 平 走査線の 93. 5 %が有効
で 525 x 0. 935 = 490 本で ある 。 本装置 に 利用 す る 受
像機の 画面有効 垂直方向長 さは241 mm で ある 。 一本の
水平 走査線が支配す る 画面の幅 は241mm/490本 = 0. 492
mm/本で、 ある 。 本装置で は1 文字の縦方向の大 き さを約
2 cm 程度 と する 。 そ の 為に選 択し な ければな ら な い 水
平 走査線 の 数 は40 本 (40 x 0. 492 = 19 . 7 mm) と な
る 。 こ の よ う に 40 本の水平 走査線を 利用 す る こ と にす
る と 1 フ ィ ー ノレ ドで は20 本の 水 平 走査線を 選 択すれ
ば よ い こ と に な る 。
(5) 水平 走査線選 択部 の マ ト リ ク ス 回路について は，
数個程度の 雑音 パルス 等で誤動作 し な い よ う にす る こ と
と ， 計数回路， マ ト リ ク ス 回路の構成が簡 単に で、 き る よ
う に， 17番目 の水平同期 パノレス を選 択し て No. 1 の水平
走査線 と 呼称す る 。 従 っ て マ ト リ ク ス 回路で はNo. 17�
36 ま での 水平 走査線を選 択し て ， それを No. 1�No. 20 
の水平 走査線 パノレス と 呼称 し て ， 以下を動作 させ る 。
(6) 水平位置設定部の 発振開始時間調整回路 は単安定
マ ル チを利用す る 。 そ の 出 力 パルス の 継続期間 はク ロッ





ク パ ノレ ス が発tJ.c< し な い よ う に， ク ロ ッ ク パルス 発振器の
ゲ ー ト の 働 き を さ せ る こ と にす る 。 ま た， そ の継続期間
は可変低抗て、外部 よ り 容易に変化でき る よ う に し た 。
(7) ク ロ ッ ク パルス 発娠器 と し て ， 非安定 マルチ を使
用 す る 。 画素の水平方 向 長 さ を縦一方向長 さ (0. 492 mm) 
と 同一にす る と き の ク ロ ッ ク パルス 発振器の 発仮周波数
を 求 めて み る 。 一水平走査線の走査時間 は 52 . 7μsec で，
テレビ画面の横の有効長は 360 mm であ る か ら， ク ロ ッ
ク パ ル ス の同期 と 周波数fは，
T = 0 . 492/306 x 52 . 7 ニ 0. 0846 (μ sec) ， 
f = ト12. 8 MHz 
次に現在の傑準方式 と 同様に帯域l隔4 MHz の場合 につ
い て 考 え て み る 。 こ の場介 l 画素の横方向 長 さ は 306 x 
0 . 25 '" 1 
�:f� x t = 0 . 726 mm 実験ではあ ま り 高い周波数を得
る こ と がで き な か っ た の で， 文字 の 水平方向を10 ピ ッ
ト で構成 し， 文字の水平方向長 さ を垂直方 向 の 長 さ と 同
様 の 2 cm 程度 と す る 為に 必要な周波数 と す る こ と に し
た。 そ の場介の周波数は
T = {_2QQ2 306 x 52 . 7 = 0. 345 (/lsec) ， 
f ニ �-;-;c- = 2 .9 MHz 0. 345 
(8) ク ロ ッ ク パ ノレ ス 発振周波数を 2. 9 MHz と す る と ，
水平方向 の画素数は 306mm/2mm = 153 {聞であ る か ら，
動作パ ノレ ス 発生部の計数回 路は こ れを カ ウ ン卜す る だけ
の 容量が必要であ る 。 2 B(256)153 > 2 7(128) よ り 8段
の縦続 し た カ ウ ン タ 一回 路 と した。
(9) 書き込みパ ノレ ス は計数 回 路 で 計数 し た 45 番目の
ク ロ ッ ク バノレ ス を使用す る 。 こ の (値は適当に選んで良
いが， マ ト リ ク スl円|路が簡単にな る こ と と ， 画面位置が
あ ま り 端にな ら な い こ と を考慮、 し た 。 〕 ま た， 読み出 し
パルス は ク ロ ッ ク パルス の 50 番目 よ り 60 番目 ま で の10
ビ ッ ト の パ ノレス と す る 。 読み出 し パ ノレス と 書 き 込みパ ノレ
ス の問を 5個の ク ロ ッ ク パルス幅あけた の は， こ れ以後
の 回 路でパ ノレ ス の時間遅延等があって ， 誤動作が起 き な
い よ う に， 安全をみた も の であ る 。 読み 出 し パ ノレ ス 発生
同路は No .50 の ク ロ ッ ク パル ス で セ ッ ト し， No. 60 の
ク ロ ッ ク パルス で リ セ ッ ト す る フ リ ッ プ フ ロ ッ プで構成
す る 。
帥 文字メモ リ ーに使用 す る フェラ イ ト コ ア 変成器に
は内径3. 0 mm， 外径 4. 5 mm の も の を 使用 した。 ま た
一次巻線 (書 き 込み巻線〕 はI回巻， 2 次巻線 〔 読み取
り 巻線〉 は 3 回巻 と し， 0. 29 m/mホルマ リ ン線を用 い
7こ。
帥 垂直位置関係 も ， 水平位置関係 も 用 い る夕、 イ オ ー
ド マト リ ク ス 回 路は一般的な 回 路 よ り 複雑 な 形 を 用い
た。 こ の 回 路は ダイ オ ー ドを共通に 用 い る よ う に し， ダ
イ オ ード、の数の節約をはか つ て ， そ の 数を 約1/2 と した
も の であ る 。
仰 表示文字は図6 に示す よ う な パ タ ー ン と す る 。 前
述の よ う に縦方向 2 cm， 20ピ ッ ト ， 横方向 2 cm， 10 ビ
ッ ト と す る 。
以上に よ り 製作 し た回路を 図 工 図 6 に示す。 シ フ ト
レ ジ スタ ー 回路， 信号混合回路 ま で製作す る に至 らなか
っ た の で， 細部の改良， 多文字 撮像回路等 と 共に さ らに
製作 ・ 実験が必要 であ る 。
4. 実験および結果の検討
垂直 鋸歯状波の 1 周囲 は 画面の 縦方向 の長 さ に対 応し
て い る 。 シ ュ ミッ ト ・ト リ ガ 回路 の 可変抵抗 50K を変
化 さ せ る と ， 出 力パノレ ス の パル ス 幅が変 化す る 。 p h1 は
p h 2 よ り も パ ル ス 幅を 小 さ く し たも の であ る 。 シ ュ ミ
ッ ト ・ ト リ ガ 出力が 10V の と き次の AND 回路が導 通
と な り ， 次の計数回路を 働かせ る こ と がで きる 。 従 っ て
上 シ ュ ミ ッ ト ・ ト リ ガ回路 出力
(5V/cm) 
下 垂直 鋸歯状波
(20V / cm ， 2 msec/ cm J 
P h-1 
il 
上 シ ュ ミッ ト ・ ト リカ回路出力
(5V/cm J 
下 垂直 鋸歯状波
(20 V / c m， 2 msec/ cm J 
P h-2 
上 シ ュ ミ ッ ト ・ ト リ ガ 回路出力
(5V/cm J 
下 AND 回路 通過水平同期信 号
(5V / c m， 2 ms e c/ cm J 
P h-3 
上 シ ュ ミ ッ ト ・ ト リガ回路出力
(5V/cm J 
下 7段 目 カウ ン タ 一回路出力 問
(5V / c m， 1msec/ c mJ 
P h-4 
上 水平 走査線選 択部出 力
No. 1 パ ルス (5V/cm J
下 水平 走査線選 択部 出 力
No. 20 パ ル ス (5V/cm，
O. 2msec/ cm J 
P h-5 
上 垂直 鋸歯状波 (10V/cm J





p h 1 と p h2 の よ う に シ ュ ミッ ト 出 力 の パ ル ス 幅を 変え
るこ と に よ り ， AND 回路を 通過す る 水平同期 信号の 数
が変化 できる か ら， それに よ っ て文字の 垂直 位置を変化
で きる こ と がわか る 。 ph 3 は AND 回路を通過し， カ
ウ ン タ 一入力 と な る 水平 同期 信号を 示したもので， 7段
目 の カウ ン タ ー 出 力 は p h4 の よ う に なる 。 7段目 のカ
ウ ン タ ー では 11 Jと IO Jが 1 度 づつであ る の で， 全
部 の 水平同期 信号を 計数で、きた こ と を 示 し て い る 。 p h5
で示す よう に， マ ト リ ク ス 回路で、選 択さ れた No. 1 の水
平 走査線か ら No. 20 ま での 幅で文字が映る こと に な る，
ま た， pH 6 で No. 1 の水平同期 信号と 垂直 鋸歯状波を
対 応し て みる と ， 両面の 中央 よ り 少 し下方か ら文字が映
る こ と に な る 。 こ れ ら の 計数回路は 15. 5kHz か ら 60H z
程度 ま でで ある が， パ ルス の 立上 り 時間， 立下 り 時間は
小さ く ， 互いが重複す る こ と も な く ， 各々 の パルス の分
離の不明確 さ も 生 じ なか っ た。
水平位置設定部に お ける 単安定マ ルチ は水平同期 信号
毎に同期 され， そ の 出力パ ノレス は ク ロ ッ ク パルス 発振 器
の 発振開始を調節す る 働きをす る 。 ph 7 は 発振 停止時聞
が短い場合 〔 約4 μsec) ， p h8 は 長い場合 (約13 μsec )
であ る 。 こ の 停止時間は水平 同期 信 号の 周期 (63. 5 μ
sec) ま で 調節で きれば， 水平方向 での文字位置は 画面
全体で 可能に な る 。 た だこ れを単 一の R の 可 変の みで
は， 単安定マ ル チ の 動作上 問題が ある の で， R の可 変と
共に R， C 各 々 に切替ス イ ッ チを設 けて ， 組 み合わせ る
こ と が必要で ある 。 こ の単安定マ ノレチ 出 力により 発振期
聞が調節さ れて い る 様子を p h9 に 示 す。 この 発振 し た
ク ロγク パルス を8 段の計数回路 と マ ト リ ク ス 回路に加
え る こ と に よ っ て ， No. 45， No 50， No. 60 の パルス の
みを選 択して 取 り 出す。 (p hl0， 11，  12) 0 No. 45 の ク
i 
上 単安定 マ ル チ 同期 パノレ ス
(5 V/ cm J 
下 単安定マ ルチ 出 力 波形




上 単安 定マ ルチ 同期 パノレ ス
(5V/cm J 
下 単安定 マ ルチ 出 力波 形
(5V /c m .  2μs ec/cm J 
P h-8 
上 単安定マ ル チ 出 力波形
(5V/cm J 
下 ク ロッ ク パルス 発振 波形
(5V /c m. 1μs ec/cm) 
P h-9 
6 
ロ ッ ク パ ノレ ス は書 き 込みパルス で No. 50 .  No. 60 の パ
ルス は読み出 し期間パルス の 発生に用 い る 。 各々が No.
45 .  No. 50 .  No. 60 であ る こ と は， パルス 間隔が1. 8 μ
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上 単安定マ ノレ チ 出 力波形
(5V/c mJ 
下 No. 45 ク ロ ッ ク パルチ
(5V / c m. 5 μsec / c mJ 
Ph-10 
上 No. 45 ク ロ ッ ク ・ パルス
(5V / c mJ 
下 No. 50 ク ロ ッ ク ・ パルス
(5V / c m. 0 . 5 flsec /cmJ  
Rh-ll  
上 No. 50 ク 戸 ッ ク ・ パルス
(5V / c mJ 
下 No. 60 ク ロ ッ ク ・ パ ノレ ス
(5V / c m. 1f1 sec / c mJ 
Ph-12 
上 書 き 込み パルス (5V/cmJ
下 読み 出 し パルス
(5V/cm.  1μ sec/ cmJ 
Ph-13 
上 読み出 し パルス C5V/cmJ
下 シフ ト パルス
(2V / c m. 0 . 5μsec /cmJ  
Ph-14 
上 水走査線 No.1 パルス
(5V / c mJ 
下 書 き 込みパ ノレ ス (AND Gate 





上 書 き込みノ主ノレ ス (5V/c mJ
下 シフ ト レ ジ ス タ ー ・ セ ッ ト パ
ルス(5V/ c m. 1μ sec / c mJ 
- 尚治説対抗 . 
E ミ干 I I ミlIlI1RI1IIIIII ・
1 ・
Ph-16 
上 シフ ト レ ジ ス タ ー ・ セ ッ ト パ
ルス (5V / c mJ
下 シフ ト レ ジ ス タ ー ・ シフ ト パ
ノレス (5V / c m. 1μsec / c mJ 
Ph-17 
sec (0. 35 μ sec x 5 ニ 1. 75 μ sec) 3. 5 μ sec (0. 35 x 
10 = 3. 5 μ sec) であ る こ と よ り 実証され る 。 No. 5 0 .
No. 60 の パルス で、発生された読み 出 し パ ノレス をph に示
す。 シフ ト パルス は ク ロ ッ ク パルス と 読み 出 し パルス の
AND Geteを通 し て 得 られ る ( ph14) 。 文字の水平方
向ビ ッ ト 数を10 と した の で， シフ ト パルス 数は10個で
あ る 。 シフ ト パルス は立上 り 時聞が大 き いが， シフ ト レ
ジ ス タ ー を動作させ る のに， パノレス の立下 り 部分を使用
すれば， こ の よ う な 波形で充分であ る c ph 15 では No. l
水平走査の 時に書 き込みノ勺レス が発生 し て い る こ と がわ
か る 。 こ の書 き 込みパ ノレ ス がフェラ イ ト コ ア パルス 変成
器群に加 え られ， 文字信号を発生 し， シフ ト レ ジ ス タ ー
を文字パ タ ー ンに合わせて セ ッ ト す る 。 シフ ト レ ジ ス タ
ー は文字パ タ ー ンに よ っ て セ ッ ト され る 場合 と されない
場合があ る が， 書 き込みノ之ルス に よ っ て ， シフ ト レジス
タ ー の セ ッ ト パルス が発生 した場合の波形を ph16に示
す。 パルス 変成器そ の も の の 波形では振幅が小さし雑
音 も 大 き か っ たの で， 増幅器を1段設けて 増幅， 整形 し
て取 り 出 した。 こ の セ ッ ト パ ノレ ス は書 き込みパ ノレ ス よ り
時間遅れが有 る が . ph 17 に示す よ う に シフ ト パルス と
の重な り も な く ， 誤動作の原因 と な る こ と は無し 、 。 従 っ
て セ ッ ト された シフ ト レ ジ ス タ ー が シフ ト パルス で読み
出され る こ と がわか る 。
回 路製作， 実験は以上 ま でであ る の で， 実際の テ レビ
受像機に映 し 出す ま でには至 ら なか っ た。 そ の為には前
述の よ う に シフ ト レ ジ ス タ ー と 画像信号 と の混合回 路が
必要で、あ る 。 し か し 本装置は， フェラ イ ト コ ア パルス 変
成器で文字パ タ ー ン信号を発生 し， 垂直方向位置， 水平
方向位置， 文字の 種類全外部 よ り の操作で 容易に変化で
き る こ と を確認で き た。 本装置製作は送信側でな く ， 受
信側であ っ たの で， 同期信号関係はすべて テ レビ 受信機
よ り 取 り 出 し， 文字信号を再び受信側iこ加え る 方式に よ
っ た。 こ の方法では同期信号の正確さ， 安定さにやや難
が有 る と 思われ る の で， 専用 の 同期信号発生装置を作製
した方が よ り 良 い結果が得 ら れ る であろ う 。
Su perimpose され る文字の縦方向長さは， 本装置の
よ う に 2 c m 程度 と し て も 良いが， 文字の縦横比を考え
る と 債 の 長さは1. 6 cm程度が良L 、 。 縦の長さは 2 cm と
な る た めには， 試作装置 と 同 じ く ， 選択す る 水平走査線
の数 (縦方自の ピ ッ ト 数〉 は 40 (両フィ ー ノレ ド 20木づ
っ〉 であ る 。横方向 の lビ ッ ト の 長さを帯域幅4 MH z に
対応す る 0. 726 mm と す る と ， ク ロ ッ ク パルス 周波数は
8 MHz 必要で、あ る 。 こ の 場合， 横方向 の ピ ッ ト 数は16
/0 . 726 = 22 ビ ッ ト と な る 。 こ の程度のビ ッ ト数て、あれ
ば， か な り 複雑 な文字 ま で、実用 的に表示され る と 思 う 。
本装置では1 文字につい て の み製作 したが， 多数の文字
を 同 時 に映す場合 について考えてみ る 。 本方式 において
は個々 の文字 に固有な装置はパ ルス 変成器群 (文字 メ モ
リ ー 〉 のみで ある 。 こ の 変成器群は個々 の文字を記憶して
い る も の で ある か ら， 必要な文字だ けあらか じ め作 っ て
おかねばな ら な い 。 他の 装置は各文字 について 同様で あ
る が， 水平 走査線選 択， 書き 込みパ ノレス ， 読み 出 し パ ル
ス は各 々 の文字表示 位置 によ り 全部異な る か ら， 各文字
位置 に対応す る 出 力端子を設 けて おかねばな ら な い 。 外
部操作が複 雑で、 あっ て は本装置の メ リ ッ ト が半減す る 。
そ こ で 縦方向 と 横方向 と を組み合わせた文字 位置を数 十
個 と ， 文字選別の 2 つの 鍵盤状の選 択ス イ ッ チ のみを設
ける こ と によ り ， 操作の簡 単化が容易で ある 。 本装置の
最大の 欠点は文字の大き さが一定で ある こ と にある 。 実
用 的 には Supe l:Ïmpose され る 文字の大き さは種々 必要
でな く ， 一種類で も 良し 、。 し か し 応用範囲 の拡大を はか
る 為にはやは り 2 � 3 種類必要で あろ う 。 そ の場合は 同
7 
様な 装置が 2 � 3 種類必要 と な る 。 しか し本装置は簡 単
な ディ ジ タ ル 回路の組み合わせで、 あり ， 文字 メ モ リ ー も
小型 ・軽量 ・安価で、， ま た 回路の IC 化 も 容易で るる の
で決定的な 欠点 と はな らない。
以上， 実用化 にあた っ て は， 回路の 改善周辺回路の製
作実験等， 残 された 課題も ある が本方式 によ っ て 初期の
目 的を達成でき る こ と を確 認で きた。
最後 に本研究をすすめ る にあた り ， 終始御指導いただ
い た本学， 四谷平 治教授， 村井 忠邦技官に深く 感謝いた
し ま す。
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高等動物の視覚機能を模擬した特徴抽出モデ、ル
八 木 寛・佐々 木 和 男
Feature Extraction Model shammed by the Visual 
System of the Higher Animal 
Hirûshi YAGI・Kazuo SASAKI 
In this paper ，  we describe about a feature extraction model of visual patterns .  The 
selected features were the branching points and the number of the branches. This model 
responded to both straight lines and curved lines . 
1. ま え が き
高等動物は種 々 の面にわた っ てす ぐれた知的機能を も
っ て い る 。 こ の よ う な生体の機能， 特に外界 情報の 8 割
前後を 処理す る と いわれ る 視 覚系の パタ ー ン 認識機能を
解明 し， 工学的に実現 し よ う と す る こ と は 有意 義であ る
と 思われ る 。
パタ ー ン 認識が行なわれ る には 認識に必要な種 々 の特
徴を抽出す る こ と が ま ず第 1 に必要であ る 。
生理学の実験に よ れば， 目) 3) 網膜の 受容細胞に投影 さ
れた パタ ー ンは Brod mann の 大脳17， 18， 19 野にゆ く
につれ ， よ り 複 雑な特徴抽出 の 対象 と な る こ と が 認め ら
れ る 。
こ の よ う な生理学的事実に も と づ き ， 種 々 の 特徴を抽
出 する モ デルが研究 されて き た4) 3) 。
本論文は心理学的に 情報量の多い と 考え ら れ る パタ ー
γの分 岐点6 ) と 分 岐の数を特徴 と して 抽 出 す る モ デノレ
を ， 生体の視 覚系の機能を 用 い て 構成 し， そ の デジ タ ル
計 算機 シ ミ ュ レー シ ョ ン に つ い て 述 べた も の であ る 。
2. モデルの概要とそのシミュレーション
図 1 は 特徴 抽出 モ デルの プロッ ク ダイ アグ ラ ム で， 6 
層か ら な り ， 第 3 層は さらに 2 層にわ けられ る . こ の 特
徴抽出 モ テ、ルは入力 と して線図形 と 面図形を 取り あっか
う こ と がで き る が， 線図形の線素幅は 1 mes h程度 と す
る 。 ま た ， 受容野 と して R .層 に on. c enter typeを用
い る の で， 図形 は黒地に 白で 画かれ， 確 率 密 度 関 数 10
(x， 百) で表現 され る と す る 。
R， 層は受 容 細胞層で， j凡(x， 百〉 で表現 され た パタ
ー ンを 1 or 0 の 2 値 パタ ー ン に変換す る 。 出 力 は ん(x.
y) で 与え られ， (1)式は こ の 関係を表わす。
/， (X， Y) = 1[ん(x， Y) - Pl] (1) 
た だ し， Pl は 闇値
r1 x二三0
l[x] = ; 
l O xく 0
(2) 
であ る 。 /0 (x， 官〉 は(1)式に よ り ， 2 値 パタ ー ンに変換
され る わ けで、あ る が， シ ミ ュ レ ー シ ョ ンでは簡 単さのた
め ん (x， Y) を 入力 と せず， 視察に よ り 直接 2 値 パタ ー
ン /， (X， 官)を 入力 パタ ー γ と して与えた。
R .層 は contrast 成分を 検出 し て ， 面図形を線図形
に 変換 し， 線図形は そ の ま ま 保存す る 層であ る 。 こ の よ
う な機能を はたす受容野の形は， 興奮部 1 x 1 . 全体の
大 き さが 3 x 3 の も の が適当であ る 。 こ の受容野 はon 聞
center type であ り ， 神経結合関数 ρ"(�' のは
ρ12 (�， η) = 1 . 5 exp ( =竺土?と〕r \ 0 .15 15 / 
- O. 5 exp (一三士主) (3) r \ 0. 455 / 
であ る 。 こ の 神経結合関数は低域周波数を cut す る た め
Hsら2似ρ仇1
に と つてあ る 。
(4) 
モ デルでは x， Y， �， 可除離散的な値を とる の で あ る
( 9 ) 
10  
f z(x，y) f31(x， y)) 
f 1 (X，y) f 4 i'(土，y) f 5( X， y) 
R 32層
図- 1 特徴抽出モデ、ノレ の ブ ロ ーグダイ ア グ ラ ム
1 l 
l 1 1 1 
1 1 
l 1 





図- 2 線図形入力 (注〉 空 白部は 0， 以下同 様
l 
111 111 11 1 11111 
111 111 111 111 111 
111 111 111 111 11111 
111 1 1 1 111 1 11 111 111 
111 1 11 111 111 1 11 111 111 1 11 111 111 
111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 
111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 










図- 4 線図形入力に対す る R2層の 出 力
1 1  




111 111 111 11111 l 
1 1 
l l 
図- 5 面図形入力に対す る R2 層 の 出 力
が， 簡単 さ のた め連続値を と る と し て 積分で表現す る 。
図 2 の線図形， 図 3 の 面図形入 力 パ タ ー ン に 対す る
R2 層 の 出力を 図 4 ， 図5 にそれぞれ し めす。
R2 層 は 2 層 にわか れ， それぞれ R31 層， R32 層 と す
る 。 R31 層 は R. 層での 直線 成分検 出 の た め線素幅を調
節す る 層であ り R2 層が c ontrast を 強調す る の に 対
し， ボケ変換を行な う 層であ る 。 受容野は R3 層 同 様，
同心円状の on- center t ype の 受容野で あ る 。 R. での
直線成分検出 に必要な線素幅は水平， 垂直な直線に対 し
て 1 mes h， 斜線に対 し て は たかだか 3 m esh 程度で あ
る の で， 受容野興奮部の大き さ は 3 x 3 ， 抑制部を含め
た受容野全体の 大 き さ は 9 x 9 と した。 こ の受容野の神
経結合 関数 β2 '3 1( t;， のは
( t;2 + η2 \ 九3 1( さ の= 2 _ O ex p( -一一一一)r\ L 625 J 
一一n(_ t;2 土旦日---'-\ 3 .25 J (5) 
であ る 。 出 力 ん1 ( X， Yω〉 は
であ る 。
んん1〆μ(何z夙ω，Yω) = 虻f[J
.!2 ( ♂+ t;， 官+可ω)dt;d可一p内31口J (伶6)
11 e ρ2剖(t;，η〉
f [XJ = ) JJ�31 
. !2 ( X十t;， y +η)dt;d可 X>O
。 お三二o
(7) 
R32 層 は R31 層 の受容野興奮部の大き さ が 3 x 3 であ
る ため， 直線の 交差 した角の部分が大 き な 出 力を だすの
を抑制す る 層であ る 。 こ の受容野には off- center t ype 
の 受容野が用 い られ， 神経結合 関数 と して は R2 層 の 神
経結合関数の 正負を逆に した も の が使用 され る 。 すなわ
ち
ρ2'32(t;，可 ) = -ρh2( t;， η〉
で R32 層 の 出 力 !32( X， y) は
ん仏y) = 1[Hs32 p2 '32 ( t;， y) 
(8) 
.!2( X  +乙官 +可)dt;dη - ，o32 J 
(9) 
で あ る 。 R31 層 と R32 層 の 関係を 図 6 に し めす。 !32( X，
百〕 が 1 に対応す る ん2( X， 百) の 出 力を抑制す る 回路結
合を R3 1層 の 出力部に構成す る 必要があ る 。
ん1 ( X， y) の ん2( X， 官) か らの抑制を受けた 出 力 を ん
( X， y) と 表わす。
R. 層 は方向 づけ られた 直線成分を検出す る 層で， 大
脳視 覚領の si mp le ce llに対応す る 。 si mp le ce llの直
線成分検出 の機能を も っ と 考え られ る 受容野は， 抑制野
を も つが本モ デ、ノレで‘は簡単 さ のた め抑制野を無視す る 。
こ の層の受容野は図 7 に し め さ れ る よ う な 形 を し て お
り ， 15 度毎， 全体で 24 個あ る 。 すなわち こ の素子は 3
次元配 列を して い る 。 神経結合 関数 と して 具体的な 関数
を あ げ る こ と はで き な いが， 図 7の 受容野の神経結合関
数を お，バt;， のと する 。 出 力 は ん( X， y) の 出 力に 対応
す る 点の みが 情報を も っ と 考え られ る ので， そ の他の点
ではでな い よ う に して あ る 。 R. 層 の 出 力 んi( X， 百) は
ん仇y) = 1[Hs 'p3 叫( t;， η， 的
.jん�( ♂ + t;乙， y +ηの)dl;dη一 p向.i口 コ
た だ し 町は receptive fie ld axis の角度
i= 1 � 24 
(9) 
であ る 。 R. 層 は 叫が 0 0， 300， 600， 900 ・ …・ に対応す
る 出 力が 1 の と き は んは州， ん ( i-1l の 出 力が抑制 さ れ る
回路結合を も っ。 こ れは 1 つの 直線に対 し! 'i( X， Y)， 
んi+1 '( X， y) ， ん ( i-1 '( X， y) の 内， 2 つが同時に応答す
る よ う な誤動作を 抑え る た め で、あ る 。 R. 層 の 機 能 を 図
8 ìこ しめす。 図 8 a ) はR3 層 の 出 力 の あ る 場所を Aで
し め した も の で あ り ， 図 8 b ) は R2 層 の 出 力 の あ る 場
所を Bで しめ した も の であ る 。 図 8 b ) の ホの部分での
抑制前の 丸層 の 出力を 図 8 c ) に， 抑制 後の 出 力を 図
8 d ) に しめ して あ る 。
R5層は大 脳視 覚領の eûmp lex ce llに対応す る も の で
あ る が， 大 脳視 覚領におけ る co mp lex ce llが同 じ re­
ceptive fie ld axis を も っ si mp le ce llを 統合す る の に
対 し， 本 モ デ、ルで、 の R5層は異 っ た r eceptiv e fie ld axis 
を も っ 九層 の 素子の 統合に あ た る。 この層は受容野に
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c)R1J刊のR 刊によるJJlJ :IIIJ ※ ノく11_ /� :; 
図 6 R31 層 の 関 係
結合の強さ=1
図-7 R4層 の受容野
の加算を行なう。 す なわち R5層の出力んCx， y)は




!5(♂， Y)=9 '11) 
である。R5層の出力を図9:こしめす。
Rs層は hyper complex cell �こ対応し， パターンの
分岐点(パターンの角の部分〉で出力をだす。 受容野は
4 x 4で， その形:土rilr径結合開設が汎関誌で表現される
ので定まらない。




うに決定する必要がある。 九層の出力がん(x， yω) = 2 
iは土ほほ、l白白
力を出さない。R6層の出力fん6(何x， y)は
f山 y)= ØCJL6P"sI!5(X， y) 
.!，(x + ç， y + η))・ん(x+ $， 
y+ち)d;d可 叫
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c)抑制前のR1層の出力11 (x， y) 
d) 1117によるん3の抑制l










図- 9 R . 層 の 出 力
11，I，111111141JII H I j 1111414 
図-10 R s 層 の 出 力
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図 11 R 7 層 の 出 力
み込む こ と に よ り ， パ タ ー ン の 直線検 出 を 行なうこ と が 本モデル は， 図形に鋭い角がなければそれが線図形て、
可能であ る 。 図 2 の右上が り 直線を特徴 と して抽出する あれ面図形であれ入力 と して と り う る こ と がで き る 。 さ
こ と を考え る 。 直線の 傾 き は水平方向 に 対し 60。 な の で ら に線分検出受容野を用 いた こ と に よ り ， 直線図形 の み
R .層で 出 力 の で る 可能性の あ る も の はん山ん，3， f4'h な らず 曲線、図形 も と り あっかう こ と がで き る 。
/4 '1 4， ん品ん'6であ る 。 こ れ らをO R 回 路で結合し， こ のモデ、ル の 素子数を増し， 素子を 連続分布に近づけ
仮想的な 出 力層 R 7層に そ の 出 力 を だす。 す な わち る と と も に R .層の 線 分検 出 受 容野 に よ り 適切な も の
!7 (X， y) =!.ぷX， y) U!" 3 (X， y) U!.， (X， y) を 用 い る こ と に よ り ， かな り 良い特徴抽 出モデル の 実現
U!"5 (X， y) U!" 14 (X， y) が期待 さ れ る 。
Uん"5 (X， y) Uん'6(X， y) 制
であ る 。 図11 に R 7層の 出力をしめす。
こ の 特徴抽 出モデ ルは ま た， 曲線パ タ ー ン の特徴を抽
出す る こ とが で き る 。 なぜな らば九層の 直線成分検出
層が線分検 出 を 行 な っ て い る ゆえ ん であ る 。 これは 曲線
を直線近似した こ と に対応す る 。
本モデノレは こ の よ うに直線パ タ ー ン， 曲線パ タ ー ンを
問わず， そ の特徴を抽出す る 。 しかし， 鋭い角を も つ よ
うなパ タ ー ン に対して は誤動作を 伴う こ と があ る 。 これ
は九層の受容野に抑制野を含め な か っ た こ と ， 受 容野
の 形を速い ほ ど大 き い結果を も つ よ うにした こ と な どに
起因す る と 思われ る 。
4. 結 諭
本論文は， 心理学的に情報量の多い と 思われ る パ タ ー
ン の分岐点 と 分岐の 数を特徴 と し て抽出す る ため， 生体
の視覚機能， 特に網膜 と 大脳視覚領におけ る 情報処理機
能を特徴抽出国 と し て 用 いた特徴抽出モテ、ル の 構成 と そ
の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン について 述べた も の であ る 。
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Hodgkin-Huxley方程式をもとにした興奮性生体膜の
特性解析とその多元表示について
村 井 忠 邦・八 木 寛
Characteristic analysis of excitable membrane and its multi  
orthogonal description with Hodgkin-Huxley equat ion 
Tadakuni MURAI . Hiroshi YAGI 
Recently the b iological research proceeds from cybernetic engineering. From the view 
point of imformation processing， our aim of this report is concerned with excitable membrane 
which plays important part in biological imformation processing， and its multi-orthogonal 
description with Hodgkin-Huxlety equation . 
1. ま え が き
電子計算機を 中心 と す る 情報処理に よ り ， 最近の 情報
科学の進歩は 目 覚しい も の があ る 。 一方， 生体の 情報処
理機能は極め て 微妙な精 巧さ を 持つ こ と は よ く 知られて
お り ， サ イ パネ テ ィ ク ス の工学的側 面と して 幾多の系統
的 な実験研究がな さ れて い る 。 こ の 生体のす ぐれた機能
を工学的に活用す る 目 的で、我 々 も 先に ニ ュ ウロ ン の 電子
回路モデルを 作製 して い る が ， 初期の域を 脱しき れ な い
も の があ る 九 本稿の 目 的は， 生体の 情報処理に おいて，









な 膜の 特性を示す こ と にあ る 。
神経細胞の興奮の機構につい て の 研究は， 膜電位固定
法， 微小電極法な どの実験技術の 開 発に よ り ， 急速な 進
歩を と げた。 そ の 中で も ， イ カ (L olig o) の 巨大神経線
維の興奮現象に関す る H odgkin Huxley と の精密な実
験的 検討 と その 数学的解析は， そ の 後の電気 生理学に多
大の 影響を及ぼ して い る へ こ の イ カの電気的現象を定
量化 した H odgkin - Huxley 方 程式 (以下 H-H 方 程式
と 略記す る 〕 に つい て は， 全く物理的な 根拠を 持た な い
パ ラ メ ー タ を 用 いて い る こ と ， 膜を 通過す る 各イオン に
対す る 起電力は一定 と して い る こ と ， Na， K 等 の イ オ
4 6 7 msec 
図- 1 V， m， h， nの時間応答
縦軸の 目 盛は電位 (m V) と n， m， h の {直を示す 。









図- 2 単一パルス 出 力 に対す る 膜電{立の応符








図- 3 V， m， h の 3 次元 相軌道図 と 各射影
図 中， 60， 1 20 の数字は単一パル ス 入力 の強度を示すo 'j:た， 曲線 CA
上の数字は 図- 5 の刺激時刻を示して い る 。
17 
全イ オ ン電流 Igは ，ン は全く 独立に動 き 相互間の 干渉 は な い と して い る な
ど， 現在では種 々 の難点が指摘さ れ て い る 。 それ と 共
に， こ の式は 生理学 デー タ に極めて 忠 実につ く られた 実
験式であ り ， 実験値 と よ く 一致す る 点は動か し難い事 実
であ る 。 生体 膜がはた して 電気的 な シス テ ム だけで成立
っ て い る かは 疑問視 さ れ る が， 工学的応用の 商か ら， こ
の系が電気系か， それ と も 化学系か， あ る いは 力学系か
を あ る 程度 無視 して も ， こ の H - H方程式の 持つ性質を
十分に 検討す る こ と は意 義あ る も の と 思われ る 。
Ig = 孟n'(V- VK) + gNam Sh (V - VNa) 
2. H-H方程式とその多元表示
神経線 維の興奮を表 現す る H-H方程式の 詳しい説明
については， す ぐれた 綜説 S) があ る の で省略す る 。 そ の
要 点だけを示す と ， 興奮と は， ま ず一 過 性 に 外 液 中の
Na+が 細胞内部に流入 し， ついで 内部の K + が外液中に
流出 して 行 く こ とに よ っ て 起 る も の と 考え， こ れ ら の イ
オ ンに対す る 膜の コン ダ ク タ ンス gNa， gKの 時間 的 変
化を 膜電位 Vの !盈数 と して表現 した も の であ る 。 こ れを
数式で示す と ，
gK = 玩n盆; gNa = 面am sh
d n/dt = αn一( an+ ん) .n
dm/dt = αm 一( αm + ßm) .m 
d h/d t  =αh 一( αh+ ßh) .h 
αn = O. 01 ( V  + 1 0)/ [ex p(0 .  1 x V十1) 一1 J
ん= O. 125 exp (V /8 0) 
αm = O. l (V + 25 )/[exp (0. 1 x V + 2. 5) 一1 J
ßm = 4 exp ( V /18) 
αh = 0 .7 exp (V /2 0) 








+ g/( V - Vz) 
図- 4 異な る 刺激時刻の場合の電位応答
図中， 横軸上の縦線が第 2 の 刺激
時刻を示す。
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15msec 
図- 5 異な る 時 刻の 闇値入力に対す る 時間 応答
図中の数字は刺激強度 (μA) を示す。 17 0， 2 0 ， 295， '415 がそ れぞれ
時刻 10， 9， 8， 7 mse cにおけ る 闇値を 越す入力， 165， 215， 2 90， 410 
が 関値以下の入力を示す 。
1 8  
9J( = 36 m15 c m-2 ; VJ( = 1 2 mV 
gNa = 1 20 m15 c m-2; VNg = ー 1 1 5 mV
gl = 0 .3m15 c m-2 ; V1 = - 1 0. 5989 mV 
全膜電流んは
1m = CdVjdt + 19 
で表現 さ れて い る 。 こ こ で(Xn， ん， α田， {3m. αh. {3hが
全 く 測定不能な現象論的なパ ラ メー タ であ る 。 こ のH­
H方程式の解析につ い て は過去い く つかの報告があ る 。
こ の 中で c o!e4 l， F itzhugh5'6'等の も の が比較的組織的
に解析を行なって い る 。 こ れ らは 種 々 の 入力 によ る 膜電
位 の 時間応答を 求 め た も の が多 く ， 唯一 つ の 例外 と し
て ， F itzhugh の 2 変数 に よ る 相 軌 道表現があ る 。 ま
た， こ の 2 変数表示か ら南雲 の ト ンネ ルダイ オ ー ド シ ュ
ミ レ ー シ ョ ンが報告 さ れて い る 71。 し か し， こ のH-H
方程式の 4 変数か ら 2 変数へ の 変数削減によ る 表示は物
理的な意味づけが不明瞭であ る ばか り で な く ， 従来 の 2
因子興奮理論になかったH-H理論の 多変数表現によ る
説得力を も 希薄に さ え し て い る 。 H-H方程式そ の も の
は決 し て 簡単な表現 と は し 、 えず， 電子計算機の 力を借 り
な ければ容 易に数値計算がで、き な し 、 。 図 1 は V， n， 
m， h の 時間に関す る 応答を示 した 。 図 におい て 示 さ れ
るよ う に， 刀 と h の 時間応答が非常に類似 して い る と い
う 結果か ら， 3 変数によって も 膜の特性が表現で き る と
し V， m， h ( ま たは 刀 〕 の 3 変数によって こ れを表現
す る 方法を とった。 以下にそ の結果を示す。
3. 膜 の 特 性
H-H方程式に与 え る 入力電流I と し て は， パ ルス がこ
の も の および階段波入力 の 2 種を用 い た 。 各刺激入力に
よ る 応答は次の 3 種が考え られ る 。
(i) まず， 膜の静止状態に お いて ， 単一の パ ノレス 入力








こ の場合， 刺激が小 さ いな らば， ス パ イ ク 状の電位が発
生す る こ と なし時間 の経過 と 共に 静 止 状 態 に復帰す
る 。 こ こ で刺激 の 大き さ はそ の電流 の パ ル ス 振幅 と 時間
幅の積で与 え られ る が， 別 に こ と わ ら な い限 り ， パ ノレス
の 時間幅は 0. 1 5 mse c と す る 。 刺激が大き く な る と 闘値
を越 し ， ス パ イ ク 状 の 出 力 電圧を 生ず る 。 こ の 出 力 ス パ
イ ク は刺激が大 き い ほど， その 発生時 刻 が 早 ま り ， ス
パ イ ク 電位 の 大 き さ は刺激の大 き さ に依 らず， ほ ぼ 1 0 4
mV一定の も の が得 られ る 。 図 に お い て ， 1 = 60 μA， 
1 20 μAが蘭値以上の入力を， 1 = 6μA が関値以下の 入
力を示 して い る 。 以上を 図 3 の相軌道でみ る と ， 刺激
が与え ら れ る こ と によって相軌道上の動作点 P は静止状
態 A か ら動 き 出す。 関値以下の 入力 の と き は， 静止状態
へ と ， も と の軌道を逆行 し， 闘値を越す入力 の と き は，
A→ B→ C→ A のよ う な相軌道を措 き なが ら時間の経過
と 共に静止点 A に おちつ く 。 更に刺激が大き く なって も
相軌道は， ほ と ん ど変化せず， 若干初期の状態、が異な る
だけであ る 。 こ れは図-3 に お い て1 = 60 /1A. 1 20 /1A 
と して 記 し た 。
(ii) 静止状態以外に刺激を 加 えた場合。 こ の と き の V
の 時間応答を 図 4 � 6 にその相軌道は図-3 に示 した。
こ の場合， 種 々 の 時刻で の刺激が考え られ る 。 ま ず相軌
道のIの 状態にあ る と き ， す なわち第 1 の刺激によって
出 力 ス パ イ ク を 生ず、 る 前 の 時刻に第 2 の刺激を 加えた場
合， (i)で示 し た大 き い刺激 と 同様の効果が認め られ る 。
すなわち相軌道は， 初期状態の若干 の変化に と ど ま り ，
出 力 ス パ イ ク の 発生時刻が早 ま る 。 ま た， 出 力ス パ イ ク
の 発生時刻に近い刺激 ほど影響は少 な い こ と が認め られ
た 。 (図 4 (a)) 次に動作点が状態日すな わちス パ イ ク
の 発生時に あ る と き 。 こ の場合， 第 2 の 刺 激 を 加 え て
も ， 刺激の大小によ らず， 相軌道， 膜電位 の 時間応答 と
も 変化が認め られない。 こ の こ と は， 神経細胞 の絶対不
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図-7 (a) 階段波入力に対す る 相軌道
図中， 60 と 示 した外側 の 曲 線が単一の 刺激 (6 0μA)
の場合を示 しA →B →C → ・.. . .E ' →F'が階段 波 の 場
合を示 して い る 。
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図 8 階段波入力 に対する電位の応答
図 中の数字が刺激強度CpA)を示す。
応期間を意味 し て いる。 (図-4(b))。 さ らに， 出 力 ス パ 対的 な 不応状態の効果を示す も のである。
イ グ発生後の状態皿は相対的な不応状態を示 し て いる。
動 作 点 が こ の軌道上に あって， 第 2 の刺激を 加 えた場
合， 動作点の位置および刺激強度によって 出 力 ス パ イ グ
が発生 さ れるか否かが決定 さ れる。 こ の場合， 動作点が
静止点 に 近 づ い て いる ほ どス パ イ ク 電位を 発生 しやす
く ， 発生さ れる電位 も 大 き く なる こ と が認め られる。 図
- 4 (c)， (d)には， 異なる時刻に， 同 じ強 さ の第 2 の刺激
を 加 えた時の時間応答を示 した。 こ れ らの絶対および相
対的な不応状態は神経細胞の重要な性質の一つ で あ り ，
図- 5 に各時刻での闘値入力の時間応答を， ま た同一時
刻で刺激の大 き さ を 変 えた と き の 応 答を 図- 6 に 示 し
た。 こ れによる と ， 第 l の 出 力 ス パ イ グ発生後で， [可l復
状態が十分で な い と き ほ ど， 電圧のピ ー ク が 2 度発生す
る こ と が認め られる。 図 に おいて 点線は闇値入力のス パ
イ ク 振幅 と 刺激直後のピ ー ク 値を示 し て いる。 以上(i)，
(ii)の場合 と も 3 次元杷軌道の m- h平面への射影は F i­
tzhugh の行なった2変数平面表示の結果 と よ く 一致 し
て いる。 な お， 3 次元特性がよ り 理解 さ れ る よ う に，
V-h， V-m 平岡への射影 も 付記 した。
(iii) 階段波によ り 連続的に膜を刺激 した場合の相軌道
および電位の時間応答を 図ー7 ， 8 に示 した。 相軌道に
おける動作点の移動はA→ B→ C→ D→E → F→・…ー と
動 き ， リ ミ ッ ト サ イ ク ノレE' → F ' に近ず く 。 こ の リ ミ ッ
ト サイ ク ノレは刺激が小 さ い ほ ど外側 へ広 が り 大 き く な
る。 ま た図 8 に示 さ れるよ う に， 階段波入力 による第
2 発日以降の 出 力 ス パ イ ク の振幅は第 l のスバイ ク よ り
低 く なって いる。 こ れは， (ii)における状態皿 と 同様に相
4 む す び
以上， H-H方程式を 3 変数 と 考 え， その解の娠舞い
に つ い て 検討 して き た。 3 変数の表示を行な う こ と によ
り ， 刺激強度 と 時間の関係， 相軌道上の動作点の動 き，
と く に リ ミ ッ ト サ イ ク ル等の特性がよ り 詳 し く 理解 さ れ
るよ う に なった。 反面， 膜特性の複雑な機構 も 予測 さ れ
るが， 今後は， こ の結果をよ り 生体に近い機能の回 路モ
テ、ルへの指針 と して い き たい。 な お， 本稿に記 した計算
は 富山大学計算セン タ ー OKTAC 5090 を使用 した。 最
後 に， 図表の作製に あたって， 本学部学生， 米国章， 島
崎文雄両君に深謝する次第である。
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自動車ガ ソ リ ン中の灯油の検出
塚 島 寛 ・ 加 藤 勉 ・ 江尻 文雄
Detection of kerosene in gasol ine 
Hiroshi Tsukashirna ・ Tsutornu Kato ・ Furnio Ejiri 
It was tried to investigate whether kerosene in gasoline could easily and rapidly be 
determined by gas chromatography. Prior to gas chromatography， paraffin，  olefin ，  
naphthene and aromatic hydrocarbons i n  gasoline and kerosene were determined according to 
UOP method . As for gas chromatogram， each area of five peaks selected was subsequent­
ly plotted agél.Ïnst keros巴ne contents， and the resultant areas of peak E and D increased 
more with increased kerosene than those of other peaks. From these areas of peak E and 
D， amounts of kerosene (R brand) in gasoline (R brand) as high as about 5 % could be 
detected under thes巴 conditions. But in case of different brands， it would be difficult to 
determine kerosene in gasoline. 
1. 緒 論
ガ ソリ ン 価格の 昂騰に よ っ て 安 価な 灯油を 混合 した不
良 ガ ソリ γが一時 市街に 出 廻り 問題と な っ て いたが， 公
害の 面か ら 云っ て も 甚だ好 ま しい こと で はなし 、。 ガソリ
ン と 灯油の性状に関 して は JIS K 22 02-1965並びに JIS
K 2203-19 65にそれ ぞれ 規定 さ れ， 同時に こ れに付施し
た分析法 も 石油製品 JIS 分析試験 方法 と して 各種定め
られて い る が， これ ら の試験を 実施す る には 通常 かな り
の 時間 と 種 の々試験装置の 準備が必要であ る 。 自 動車用
ガ ソリ ン中 の 灯油 の 検出 に は これ ら の外， ガソリ ン ない
し灯油 中 の 特定成分を対象に近年発展の 著る しい uvへ
IRペ GC3'その 他の 分析 器機を 利用 して 検出せん と す
る 方法 も 当然考え られ， 本報 も 比較的装置が低廉で， し
か も 操作の極めて簡単な カス ク ロ マ ト グ ラ フ を用 い て 短
時間に混入 灯油が 検出 出来な し 、かを 調べた。 な お ガス ク
ロ マ イ ト グラ フ ィ ー に よ る 成 分の 分離では 分析器の性能
(主に 検知器〉 と 充填剤の選 択が非常に重要な要素であ
り ， 後者に 就て は H. M. Tenny 引の 詳細な報告 も あ る
が， 本報では 灯油 の 混合量の みを手軽に 検知す る こ と を
目 的 と して 日 常分析法では極め て一般的 な 器種 (TCD)
の ガス ク ロ マ ト グ ラ フ と 充填剤 (The rmol-3) と を 用 い
Tこ。
2. 試料および実験方法
試料に は 市販の Rガ ソリン と R灯油と を それぞれー 銘
柄選び， ガス ク ロ マ ト グ ラ フ 使用 に 先だ っ て UOP 法 5，
に よ り タ イ プ分析を お こな い 丙試料の組成を 調べた 。 当
法は a ) オレ フ イ γ系 炭化 水素は Na .S .03 滴定法に よ
る 臭素 価と 密度， 平均沸点 と か ら 求め た 分子 量 よ り ，
b ) 芳香族炭化 水素は密度 と 屈折率 と か ら比 分散値を 求
め て ， c) ナ フ テ ン系 並びにパ ラ フ ィ ン系 炭化水素は全
試料の 屈折率と 先に 求めた オレ フ ィ ン系 お よ び 芳香族系
炭化 水素の含量 とか らそれぞれ算出す る 。
関連数値を まと めて表Iに， ま た 結 果 は 参考のため
FIA 法に より田中 ら引が測定 した値 と と もに表 2に示 し
た (比 較の た め の ナ フ テ ン系， パラ フ ィ ン系 炭化水素の
合計量を 飽和 炭化水素 と して 示 した〉
ガス ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー に よ る 灯油混合量の測定には
島津 GC -2 B 型を使用 し 灯油混合量を種 々変え て ( 0
-1 00%) カス ク ロ マ ト グラムを とり， ピ ー ク 面積 (半
値 幅法) と 混合量 と の関 係を求めた 。 試料は室温に放置
( 21 ) 
表 2 タ イ プ 分 析
成lz語紙三月房長健常化水
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Ret ention time (min) 
灯油混合 ガ ソ リ ン のカス ク ロ マ ト グ ラ ム
Colu mn ; 4 m/m X 3 m， Cu， Thermol-3， 
Carrier gas ; He， F low rate ; 50ml/min 
Dete ctor ; TCD， Temp. ; 1500C 
Bridge curr. ; 160mA 
Chart speed  ; 20 mm/min 
図一 1 b 
Kerosenc 20% 
灯油混合 ガソ リ ン のカ九ス ク ロ マ ト グ ラ ム
:.2 .J， 6 
Retention time (min) 
図- 1 a 
す る と 低沸点成分が蒸 発して ピ ー ク 面積が変化す る た め
迅速に， かつ試料を 多 く 用いて 変動が大き く 再現性に 乏
しい低沸点の不 用成分を ス ケー ル ア ウ ト さ せ， 必 要 成
分の みを大 き く した。 な お ガ ソリ ン 中に存在が確認 さ れ
て い る n -H exan eを 使 用して 注入器 (仁丹テ ルモ 製)
の 再現性 (30 回注入) を 調べた ところ標準偏差は 2σ =
:l: 1. 646 %であ っ た。 代表的な ガス ク ロ マ ト グ ラ ム と 測
定条件 と を 図 1 に示 した。
3. 結果および考察
石油留分中の 炭化水素成分数は沸点が上昇す る に従 っ
て 急激に増加 し， 異種 炭化水素聞において さ え も 次第に
性質に顕著な差異が みられな く な り 個 の々 成分を確認す
る こと は不可能に近 く な る 。 しか し実 用的には個 の々成
分を知 る こと が さ ほ ど、必要で、な く ， むし ろ 留分の組成を
迅速かつ簡単に得 る こと の方が必要で， か く て 各種 炭化
水素の 主 と して 物理的な 諸性質 と 組成 と に関す る 多数の
情報を 基に 発展 した の がタ イ プ分析お よ び 構造グ ル ー プ
分析法であ る 。 UOP 法は 本来 216 0 C 以 下の沸点を有す
る 炭化水素 留分に対 し て 適 用さ れ る も の で， 灯油に適 用
した場合 幾分誤差は大 き く な る と 思われ る 。
本条件 下の ガ ス ク ロ マ ト グ ラ ム に は成分 ピ ー ク が大小
合わせて ガソリ ンに 19 種， 灯油に 15 穣認め ら れ る が，
灯油の混合に よ っ て ピ ー ク 面積が比較的大 き く 変化 した
も の 5 種 (A， B， C， D， E) を 選び， 組成 (Wt %) 
と ピ ー ク 面積 と の関係を求め図 2 に示 した。 混合 灯油の
検知度は これ ら 曲線の方向係 数 (勾配〉 の 大小か ら 判断
す る こと が で き ， 灯油混合率 0 �50 %では 就中 D と E が
検知に極めて有利な ピ ー ク であ る こと が 判っ た。
図 2 の各曲線が S 字型にな る 理 由 と し て ， F. D. Ros ­
sin F)らは API R es ear ch Project No・ 6 に おいて
Pon ca 原 油 (Oklahoma) から 112 種の 炭化 水 素 を分
離定量 し， ガ ソリ ン 留分中には約 500 種の 炭化水素が存
在可能だ と して お り ， ま た P. V. Blund ell ら8)が n ­
Nonan eを 内部標準に， 15 % シ リ コ ン 油/ケイ ソウ 土，
FID， 昇温 ガス ク ロ マ ト グ ラ フ を 用い て 非オ レ ブ ィ ン系
ガソリ ン 中の Ca �C9 成分を最高 62 種分離 し定量 して
い る こと な どか ら も 判る よ う に， 成分数が 甚だ し く 多い
た め に 本実験に おけ る A， B， C， D， E 並び に そ の 他
の ピ ー ク に して も 単一成分に よ る も の と は限 ら ぬ こと ，





Gasoline 50 Kerosene 
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図- 2 灯油混合率 と ピ ー ク 面積 と の 関係
い な どに よ る も の と 推定 さ れ る 。
本条件では 灯油混合量が 5 %程度 ま では定量可能であ
る が ， 実際には 銘柄に よ っ て 市販品組成にかな り の変動
が ある た め と へ ガソリ ン 中の 低沸点成分が蒸 発す る に
従 っ て 灯油の ク ロ マ ト グラ ム に 類似して く る こと 引な ど
か ら 灯油と ガ ソリ ン の異同識別は ピ ー ク の比高並びにそ
の パタ ー ンか ら或程度可能であっ て も 特定成分を 用いて
定量す る こと は難か しい。 しか し 銘柄の 判明 して い る 場
合には上述の ご と く 5 %程度 ま で定量す る こと が可能で
あ る 。
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5- ブ ロ ム サ リ チル酸の合成法
浅間 忠知 ・ 島崎長一郎 ・ 松原 和義
The Preparation of 5-Bromo Salicylic Acid 
Tadatomo ASAOKA・Choichiro SHlMASAKI 
Kazuyoshi MA TSUBARA 
5-Bromo salicylic acid was prepared from salicylic acid and bromine using various 
solvents such as carbon tetrachloride， carbon disulfide， benzene， acetic acid and iron 
powder or gritty antimony as halogen carrier. 
As the result obtained， combination of carbon tetrachloride solvent and antimony 
catalyst which hither-to has not been used， showed considerable enhanced yield. 
1. 緒 言
5 ブ ロ ム サ リ チ ル酸は従来 よ り ， い ろ い ろ な 方法 日叫
にて 合成 されて いる 。 著者 らは比較的入手 し易い溶 媒，
触 媒な どにつ いて検討 した と ころ ， 高収率で得 られ る 合
成条件を見出 し， これを 新合成法 と して 提案した ヘ本
報は この 提案を行な う にいた っ た 基礎的 デー タ ー が 未発
表であ る の で， これ らについて報告す る 。
2. 実 験 方 法
内容 500 ml の 四つ 口 フ ラ ス コ に カキ マ ゼ機， 滴下漏
斗， 温度計およ び還流冷却器を 取 り 付け， 冷却器の上端
は 臭化水素 吸収装置に ゴム 管で接続 して あ る 。 四つ 口 フ
ラ ス コ に サ リ チ ル酸 27. 6 g (0. 2 mol) 金 属触 媒4. 0 g 
と 溶 媒90 ml を入れ， 温度を 700 C に し， か き ま ぜなが
ら 臭素 32. 0 g (0. 2 mol) を 溶 媒50 ml に溶か し た溶液
を 滴下漏斗か ら 3 時聞かけ て滴下す る 。 加 え 終っ て か ら
さら に 3 時間か き ま ぜを続け る 。反応混合物を 70 �800C
の 温 水で良 く 洗浄す る 。 ロ 過物 は メ タ ノ ー ノレ 200 ml に
溶解 し， 未溶解の 金属触 媒粒な どを 除去す る ため， 再度
3. 実験結果と考察
著者 ら は文献に示 されて い る 方法にて 追試を行な っ た
と ころ ， 酢駿では 3， 5- ジ ブ ロ ム 化物が主 と して 生成 す
る し， それ と の分離精製が 困難であ る 。 硫酸は反応後の
取 り 扱いが 困難であ り ， ジ ブ ロ ム 化 物 も 副生 す る 。 結
局， いづ、れ も 好 結果が得 られなか っ た。 な お， 水を溶 媒
と して 使 用した場合 には主 と して， 3. 5- ジ ブ ロ ム サ リ チ
ノレ酸が 50 � 60 %の収率で得 られた。 表 1 に 2 に示 し た
方法を含めて 各種条件 下で、合成 した場合 の 収率， 融点の
一例を示 した。
この 結果 よ り ， 普通ハロ ゲ ン化触 媒と して 使 用され る
鉄粉 よ り も ア ン チ モ ン粒の方 が 収率 と して 約 30 % 以上
増 大す る こと が 判っ た。
溶 媒の 影響につ い て は 四塩化 炭素， 二硫化 炭素な どは
臭素 と 反応 し な いが， ベ ン ゼン では 臭化ベ ン ゼンを生成
す る の で， 表 1 で示 した よ う にベ ン ゼン溶 媒中での収率
は低L 、 こと が 判る 。
これを 鉄触 媒を例に して考え る と つ ぎ の よ う に い え
る 。 一般に 芳香核への 臭素化は つ ぎ の 4 段階を経由する
口 過 し， 口 液に水 70 �100 ml を加え， 室温に して I時 反応機構を と る と いわれて い る 。
間内外静置後， 生成物を 吸引 ロ 過 し， これを メ タ ノ ー ノレ 2F e + 3Br2-→2F eBr3 (1) 
ー 水系溶 媒にて 2 � 3 回折出， 精製すれば純粋な 白色針 Br2 + F eBr3:c:===:Br +'・'F eBr.-
状 結晶と な る 。 手=='F eB r.よ+ Br + (2) 
( 25 ) 
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表 1 各種合 成条件下で の 収率ベ 融 点
l日L 成 条 件
実験番号 収率(% ) 融点 (O C)
溶 媒 触 媒 反応温度 (O C)
収量 ( g)
3 CCl . Fe 70 23. 5 53. 8 163 - 165 
7 CCl . Sb 70 30. 2 69. 2 162. 5- 164. 5 
9 C.H. Fe 70 11 . 3  25 . 9 163 - 165 
10 C.H. Sb 70 2 1. 0  48. 1 162 - 165 
1] CS2 Fe 45 20. 6 47. 2 163 - 165 
12 CS2 Sb 45 31. 9 73. 1 162. 5- 165 
制表中の 収量， 収率は 粗生成物の も の で， 精製する こ と に よ り 30 % 内外損失する 。
Br + + 芳香核(φ〉一→ø - Br + H+ (3) 
H+ + Fe Br .-一一歩Fe Br3 + HBr (4) 
溶媒の 極性に よ り ， (2)式が異 る 。 すなわち， 無極性溶
媒中では Br +…Fe Br .- の形でかな り 大 き な 錯体を形成
し， こ の 錯体が芳香核を 攻撃する と 考 え ら れ， 酢酸の よ
う な極性溶媒中では裸の Br +が 切 り 離 さ れ， こ れが反応、
試薬 と な る ため に 反応性に富み， 二臭化物の 生成が行な
われ 易い と 考えた方が定性的 に 良く 説 明 出来 る 。 本合成
条件に おいて は著者 ら の 別の 研究に おけ る 塩化ベ ン ゾイ
ル の 金属による 自己縮合の反応の場合.) と 同様に， 使用
金属の 大部分が 回 収され る 。 ま た臭化ア ン チモ ン単独で、
は反応 し な か った。 こ れ ら二つの事実か ら 金属表面上の
最適位置 (活性点〕に生成〔担持〉した金属ハ ロ ゲ ン物
化， すなわち， 金属ハ ロ ゲ ン化物一金属系触媒の 触媒作
用 であ る と 考え る の が妥当であ る 。
最後に実験の 一部を 担当して 戴 いた宮島晃修士に 感謝
致 し ま す。
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特殊鉄源中の タ リ ウ ム の産状と分析につ い て
森 棟 隆 弘キ ・ 島 崎 利 治料 ・ 広 羽 忠 夫問
Study on the Occurrence of Thallium Compounds in Special 
Iron Resources and their Chemical Analyses 
Takahiro MORIMUNE ・ Toshiharu SHIMAZAKI 
Tadao HIROHA 
Synopsis : Thall ium compounds can be found in the ore of pyrite ， galena， and in cinder 
or dust of sulphuric acid manufacturing practice . We tried to analyse them with thiourea 
perchlorate method and get a result of 0. 015 to 0. 006 % Tl in our iron resources. 
I 緒 言
のB) 叉 Na2C03 を 水に加えて煮沸 し黒 色沈澱を 除去 し，
KCN と H2S で処理 し， 後に硫酸塩 と し亜鉛末で沈澱す
微量元素を 含む特殊鉄源を 1 � 5 %の硫酸で浸出 した る も のへ 煙灰を硫酸処理 し て Zn で沈澱す る も の山，
残液を 12 時間以上 放置 す る と ， 針状結品が出 たが， そ 塩化物に溶け易い こ と を利用す る 抽 出 法山， 叉 金 属は
の 本体について 普通の定性分析を行な っ て も その元素が KCN と Na2C03 の存在で塩化物を熔融す る と 出 来 る こ
長期間確かめ られなか っ た。 然、 しその後独乙の工業塩を と 12) ， 松原， 桑原両氏は 6500C で硫酸 化 焔 焼 し て 水或
使 う ラ ー メ ン工場では， Tl を 研究 して い る と の‘事を 聞 は稀酸で浸出 し， 途中 ア ル カ リ 性 と し て 不純物を 除 き ，
色 それを確認す る こ と が出来た。 H2S で TlS と して Tl を沈澱せ し め HCIO. に と か し電
元来 タ リ ウ ム は硫化鉄鉱. 方鉛鉱， 雲母中，) に存在 し， 解 した向。 独乙の ラ ー メ ン工場では Cu， Co を 除いた残
そ の主原料 と な る も の は Tl の 高い 硫化鉄鉱， 煙灰， 煙 液か ら Zn で Ni， Cd， Tl を 沈澱 さ せて か ら硫酸 タ リ ウ
室泥， へ ル シ ヨ フ 炉の煙灰， グ ロ パ ー塔泥ペ cd残澄3)
鉛溶鉱炉の煙灰や黒鉱.) 等であ る 。 わが国に於いて は硫
酸製造時の焼鉱即ち特殊鉄源 よ り 抽 出 の 研究な く ， 煙灰
中 よ り タ リ ウ ム 回収について 松原， 桑原両氏引 が発表 し
て い る 。 金属便覧6) に よ る と 某 鉱 山で昭和 20 年 1 月 よ
り 8 月 迄の 間約 25 kg 生産 した と 記 さ れて い る が， わが
国で盛んに抽出 して い る 元素では な い様であ る 。
此の用途は化合物 と して は殺鼠剤， 外科用 医薬， 脱毛
剤等に使われ， 特に殺鼠剤 と して は世界で広 く 用 い られ
て い る 。 金属 と し て は Hg と 合金 さ せて - 600C 迄の 低
温寒暖計7) 光学用 ガ ラ ス ， 光電管， 鉛の耐蝕性増加，
鉛軸受の強度増加等に用 い られ る 。
従 っ て 著者等は焼鉱について こ の研究の必要を感 じ着
手 した の で、あ る 。
E 一 般 の 抽 出 法
鉛室泥を 中和 して 温水で抽出 し， 塩酸 で 沈 澱 す る も
ム を 造 っ て い る 出。
E 分 析 法
(1) 予 備 操 作
げ) 試料の分解
焼鉱の分解は粉状にす り つぶ した も の 10g に対 し王硫
水 20 cc を 用 い て 加 熱分解す る '5) 。 王硫水は濃硫酸 250
cc， 濃硝酸 500 CC， 濃塩酸 250 CC， 水 1000 cc を 混 じ て
作 る 。
単に試料を灼熱す る こ と は タ リ ウ ム の一部を揮散 さ せ
る か ら注意せねばな らぬ。
即ち玉硫水分解に よ り TICla の一部が揮発す る か らで
あ る 。 叉王硫水の代わ り に硫酸一硫酸加里を用 いて も よ
い。 粉末試料 1 9 に対 し硫酸加里 2 g， 濃硫酸 lOcc の割
合を 取 る '6 ) 。
(ロ) タ リ ウ ム の検出
タ リ ウ ム の検出には焔色反応， 分光分析， 斑点反応，
*富山大学工学部教授 料富山大学工学部助手 料水ホ ク セ イ ア ル ミ ニ ウ ム 株式会社技姉
日 本学術振興会報告 54 委 291 号を修正再録
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チ オ 尿素過塩素酸法等があ る 。
f白色反応は タ リ ウ ム が酸化 信中 で き れ い な緑色を呈す
る 反応を利用 した も の だが含有量 の 少 な い試料では あ ま
り 効果がな い 。
分光分析法は試料を 粉末 と し火花ス ベ ク ト ルを 撮影 し
た場合で， 微弱に検出 さ れ る 程度であ る 。
斑点反応は Tl+ が Iー イ オ ン に よ り 難溶性の黄色沈澱
TlI を 作 る こ と を利用 し た 。 此の場合には Ag， Pb も 黄
色沈澱を{乍 る か ら チ オ硫酸ナ ト リ ウ ム を 加 え Ag， Pb を
可溶性錯化合物にす る 。
方法は検液を 弱酸性に し一滴を黒紙上の 時計皿の 上に
落 し 次に 10 %沃化 加里 溶液の 一滴を 触れ さ す。 黄色沈
澱が生ずれば 2 N チ オ硫酸ナ ト リ ウ ム 溶液の一滴を 加 え
。 o
黄色沈澱が残れば タ リ ウ ム の 存在を示す。
此の反応は極めて 鋭敏であ る が17 ) 爽雑物を 除去 し検
波の酸性度が低い場合であ る 。
酸性度が高 い と チ オ硫酸ナ ト リ ウ ム が 分解 さ れ硫黄を
遊離 し 沃化 タ リ ウ ム と 誤認す る 様な事があ る 。
(2) 定 量 分 析
分析法 と し て は チ オ 尿素過塩素酸法， ル ー テ オ 塩法，
チ オ ナ リ ド 法， 過マ ン カ ン酸 カ リ 法， 電気分析法山等が
あ り ， チ オ ナ リ ド法が良いが， 試薬の 入手が後れた の で、
チ オ 尿素法を使 っ た。
げ) チ オ 尿素過塩素酸法
中性叉は酸性溶液に濃度が 2 %に な る 様に過塩素酸を
加 え 次に チ オ 尿素溶液を 加 え る と タ リ ウ ム は 難 溶 性の
TICI04 ・ 4 (NH2) 2CS と な り 沈澱 し， Ag， Hg. Pb， F e ， 
Mn， Ni， Co， Cr， Zn， Ba， 5r， Ca， As 等 と 殆ん ど
定量的に分離す る 。
王硫水分解後の試料を潟水で数回抽 出 す る 。
j戸液を煮沸 し残 っ て い る 硝酸を駆遂す る 。
次に 502 で還元 した 後 100 cc と し冷却後必要な ら戸
過す る 。 検液 4 ml を 取 り それに 10 %過塩素酸 1 ml と
10 % チ オ 尿素溶液 5 ml を 加 え 混 じ て 氷水中で冷却す る 。
タ リ ウ ム が存在すれば約 30 分後絹 糸状 の 針状結晶が
出来 る 。 こ の 時全検液の 1/4 容の 10 %過塩 素 酸 溶液及
び 5/4 容の 10 % チ オ 尿素 溶 液を 加 え よ く 混合 し後氷水
中に冷却す る 。 約 30 � 40 分後硲'子 フ ィ ル タ - No. 3 で
吸引伊過 し沈澱を小量の過塩素酸を 含む 5 %チ オ 尿素溶
液で洗繰 し た後温蒸留水を少 し づっ注 ぎ溶解j戸過す る 。
次に含有量の大き い場合は重量分析， 少 な い 場合は容量
分析を 行 な う 。
著者等は こ れ ら の 内で次の様な沃素滴定法を 行 な っ た
が， 之に先立 つ て エ ー テ ル で、妨害元素で、あ る Ag， Pb， 
Zn， Cu を除去 し た 。
ヨ ー ド法 と は 次 の 様な操作を す る 。
倹液 50 ml ìこ濃塩酸 1 ml 臭素 0. 5 ml を 加え臭素の 色
の 消滅す る 迄煮沸す る 。
冷却後臭素水数i高を加 え援祥 し臭素の 色が消滅す る と
き は更に臭素を加 え 加熱す る 。
酸化が完了 し た ら過剰の臭素を 5 %石炭酸水溶液 1 �
2 滴を加え除去す る 。
小量の重炭酸ナ ト リ ウ ム を 加 え フ ラ ス コ 中の 空気を炭
酸 ガス で置換 した後結晶 沃化加里 O. 2 � O. 5 g を 溶解 し
遊離 し た沃素を波粉 を 指 示薬 と し て O. Ol N チ オ硫酸ナ
ト リ ウ ム 溶液で滴定す る 。
Tl+++ + 21- = Tl+ + 21 
1ml (0. OIN)Na25203 = O. 001022gTl 
加 え た 結晶沃化 カ リ は分析用の も の を使用 し約 0. 2 �
0. 5  g を 使 う 。
チ オ 尿素が残 っ て い る と 完全に酸化 さ せ る に多量の臭
素を要す る 。 Tl十件 は Cl の 濃度の 高 い溶液中で安定で、
あ る が濃度低ければ長時間放置叉は加熱に よ り 水を 酸化
し て Tl+ と な る 。
(ロ) 硫酸焼鉱中の タ リ ウ ム の定量
チ オ 尿素ifi!J塩素酸法では タ リ ウ ム と 銅の 分離が よ く 出
来 な い の で タ リ ウ ム は絹糸状の 白 色結晶 に な らぬ。 硫酸
i宰 中の銅は 0. 3 � 0. 5 %含 ま れそ の 中に ご く 微量の タ リ
ウ ム が 含 ま れて い る の で チ オ尿素過塩素酸法では銅の妨
第 1 表 焼 鉱 分 析 結 果
試 料 名 ! No ! Tl % No Tl % J.. "I U I ..L .l  /0 l. \ V  
日 立 i 1 I 0. 015 I 5 i 0 川
グ I 2 O. 020 I 6 O. 015 
グ 3 0. 013 7 I 0. 011 
か 1 4 1 0. 018 平均 I 0. 057 
柵 原 | 1 ! 0. m l 5 1 0 014 
日
グ 2 I 0 山 I 6 0. 011 
グ 3 j 0. 011  I 7 0. 015 




産 i 1 I 0. 016 5 0 ω  
! 2 0. 021 I 6 O. 013 
I 3 I 0. 014 I 7 0. 015 
! 4 0. 018 平均 ， 0. 0153 
東 洋 高 圧 ! 1 � 087 I 5 0. 011 
か 1 2 1 0 009 1 6 1 0. ou || | 
5J1j 
か 3 ! 0. 009 7 '  0. 004 | | | 1  It 4 i 0. ω6 I 平均 ! 0. 00757 
府 I 1 ! 0 ∞6 I 3 I 0. 008 
2 i 0. 008 I 4 ! 0. 005 
平均 ! 0. 0067 
害作用は完全に除かれぬ。 それでエ ー テ ル で タ リ ウ ム を
抽出 し銅 と 分離 さ せた。 永海佐一郎博士の分析化学の研
究に よ れば TICla， FeCla， HAuCl. の 7N-HCl 溶液 20
cc に エ ー テ ル 30cc を 加え数分振還 し静置 し水層を分析
し て タ リ ウ ム が良 く エ ー テ ル中に入 る こ と を確めた。 従
っ て エ ー テ ル抽出を数回繰返す と エ ー テ ル 中 に タ リ ウ
ム ， コ パ ノレ ト ， 鉄， 金等が集 り ， 銅， 鉛， カ ド ミ ウ ム 等
と 分離出来 る 。 エ ー テ ル層を カ セ ロ ー ルに移 し エ ー テ ル
を揮発 さ せチ オ 尿素過塩素酸法， ヨ ー ド法で定量 した。
W 結 論
5 種の鉄源について Tl の分析を 行な っ て 次の結論を
得た。
1 .  チ オ 尿素過塩素酸法ー ヨ ー ド法で容量分析 した。
2. Cu .  Pb， Cd の除去にはエ ー テ ルを使 っ た。
3. 目 立， 日 産， 及び柵原の も の は O. 014 � O. 015 %， 
東洋高圧の も の 0. 007 %， 別府化学の も の 0. 006 克であ
っ Tこ。
4. 極めて微量であ り ， 操作が多いの で分析誤差を少
く す る よ う 努力 した。
5. タ リ ウ ム の硫酸塩は殺鼠剤 と して 日 本を 除 き 全世
界に使われ る 薬品であ る 。
謝辞， 本研究は文部省研究費に よ っ た 。 同部に対 し厚
く 謝意を表す る 。
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A Study On The Sand Seams Of Limmed Steel Ingot . 
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Change of the content of nonmetallic inclusion and sand seam in l immed steel ingot 
has been tested. Also the reason of crack formation from nonmetallic inclusion in steel ， 
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鉄鋼基礎共同研究部会 よ り ， 地キ ス に関す る 研究の依
頼を受け， 富士製鉄株式会社室蘭製鉄所 よ り 地キ ズ試験
用 サ ン プルを受け取 り そ の試料の内， 下記の ご と き 表示
記号の ス ラ ブ鋼片につい て ， JIS を用い， 鋼の地キ ズ と
清浄度を 調べた。 次に地キ ズに関す る 基礎研究 と して ，
膨脹係数， ヤ ン グ率か ら， 介在物 と 鋼が冷却中に起 こ す




11 -1) 地キ ズ試験片表示記号お よ び試験片個数
F-2-CA�E) m S2 5 個 1
F-4-(A�E) m S2 5 個 〉 合計
F-6-CA�E) m S2 5 個 )
!l -2) 地キ ズ試験片溶製な ら びに造塊記録
試験に供 した試験片の溶製お よ び造塊方法を表一 1 に
示す。
!l -3) 地 キ ズ お よ び非金属介在物測定試験採取位置
送付 さ れて き たス ラ ブ試片は図- 1 の ご と く リ ム ， コ
ア 境界位置での圧延方向の各位置に おけ る 地キ ス お よ び
非金属介獲物測定塊 と した も の であ り ， 各塊の圧延方向
を確認す る ために， 強酸腐蝕に よ っ て フ ァ イ パ ー を現出
し， JIS 法に基いて地キ ズ試験片は加工方向が同 じ に な
る 様に丸棒に鍛造後， 段削 り 地キ ズ試片を得た。 さ らに
地キ ズお よ び非金属介在物測
定試片の採取方法
非金属介在物測定試片は圧延方向に平行にその 中心線を
通 っ て切断 し て 採取 した。
試料お よび試験方法E 
地キズ試験結果 お よ び考察
本試験では J1S. G 0556 に規定す る 方法に基 づ い て
測定 した結果を表- 2 に示す。
- 地キ ズの溶製条件 と の関係
地キ ズ と ス ラ ブ溶軍基条件 と の関係は複合 さ れた結果で
あ り ， 個 々 の条件 と の相関関係であ る と は断定 さ れ難い
が， ス ラ ブ全体を見た場合総地キ ズ長 さ で比較す る と ス
ラ ブ F - 4 では 93. 45， F - 2 では 166. 8， F - 6 で は
185. 4 mm の順に多 く な っ て い る 。 即ち鋳込温度を一定
と した と き 地キ ズの 発生は注入時聞が長い程， 注入速度
の 小 さ い程， 蓋置時間の短かい も の程多 く な っ て い る 。
( 3 1  ) 
閉山15個
と く 鋳型 内 で Al 添加を 行 な っ た ス ラ ブ F -4， F - 2 で
は上部， 底部 よ り 中央部での地キ ズ発生量が大 き い。 ス
ラ ブ F - 2 では そ の 傾 向が一層大 き い 。 こ れに反 し て Al
添加を 行 なわず， かつ注入速度が遅 く ， リ ミ ン グ ア ク シ
ョ ンが弱し 、 F - 6 では上部， 下部で の地キ ズ発生が多 く
中央部では少 な し 、 。 こ れは リ ミ ン グ ア ク シ ョ ンが 弱L 、た
め下部で凝集成長 した大型介在物に起因す る も の と 考 え
る 。 鋳型内 Al 添加の増減に よ る 影響は底部での地キ ス
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しか し注入操作を緩慢にす る こ と で発生量が大 き く な る
と は考え ら れず， 義置時間お よ び蓋置 ま での時間 と そ の
際の リ ミ ン グ ア ク シ ョ ン の 強度に よ り 影響 さ れ る も の と
考え る 。 更 に ス ラ フ、高 さ 位置別に見 る と 図- 2 に示す ご
地キ ズ試験結果
(地キ ズの長 さ お よ び数〉
試片表示番号 l 地キ ズの 長 さ お よ び数
A ; (0. 5 x 44. 3) 
B (0. 5 x 73. 0) 
C I (0. 5 x 36. 7 + 1 x 12 .  1) 
D (0. 5 x 114 .  5 + 1  x 6. 7) 
E (0 5  x 16 .  8 + 1  x 3 の
A (0. 5 x 13. 5) 
B (0. 5 x 20. 2) 
C (0. 5 x 56.  9) 
D 1 (0. 5 x 40. 4 + 1 x 6 . 7) 
E (0. 5 x 42. 5) 
表- 2
F - 2 
F - 4 
i (0. 5 x 39 .  8 + 1  x 19 .  9 + 2 x 13.  3) 
1 (0. 5 x 77. 9) 
I (0. 5 x 42. 5) 
I (0. 5 x 36.  7) 
I (0. 5 x 80. 8) 
ABCDE 
F - 6 
20mm 以上の地キ ズは全 く 見 られず、被鏡面を 10
倍の 低倍率顕微鏡を 用 い て 拡大検査を行 な っ た
も の で あ る 。 従 っ て 地 キ ズ番号で 0. 5 mm 程度
の 地 キ ズを 正確に測定す る こ と が 出来たが， 肉
眼検査では見落 さ れ る こ と が あ る と 思 う の で此
の 結果は規格 の 方法 よ り 厳 し い 値が 出 て い る と
考 え て 良 い 。
1 00 




. F - 2 
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ス ラ ブ頭部 よ り の 距離 ( % )














I F-2 1 F-4 I 
項 目 \ 一一 一一一
+ 1 溶 銑 ( kg) 1 102， 800 �左 に 同 じ |左 に 同 じ
装 | 京 | 鋼 屑 ( め 19， 8001 グ l M
l 料 J 合 計 (υグ川〕バ1 1;μ入 卜一寸十 ト一十一十一 [ | 副 l 焼 石 灰 (kg) げ 叫 グ |
物 I ! ! ス ケ ー ル ( め 2 ・ 叫 グ j j 円 | ホ タ ル石 川 1 3パ c q グ i 
銑 率 ω 1 78 2 i グ i グ
吹 錬 時 間 (mi n) I 21 .  0 1 11 
出 鋼 時 間 ( グ ) I 1 . 9 1 グ |
吹 止 温 度 ( O C) I 1. 590 1 グ |
出 鋼 温 度 ( O C) 1 1. 585 1 グ | か
取 鍋 内 添 加 剤
FSi (kg/t) 1 5 . 叫 グ l
Al (耳/t) I 62 ， グ (
コ ー ク ス (kg/t〉 l -
(kg) 1 113， 2吋 グ |
上部 720 x 953 
底部 78 x 1004 
高 さ 2300 
2 1 6 1 
( O C) 1 一| ー|
(min) I l ' . 471 1 ' . 371 
匂/t) 1 76 l 判 。
[ 中 | 中 1 55~土

















4 ' . 01 
、}ノm m /『\1犬
チ ャ ー ジ 中 の 鏑塊
注 入 順 位
注 入 混 度
注 入 時 間
形型鋳
鋳型 内 Al 添加量
32. 15 1 34. 24 1 
叫 叫左 に 同 じ j左に 同 じ
戸戸;剥
C : 0. 121  
Mn : 0. 41  
Si : 0. 006 
P : 0. 010 
S : 0. 018 
o : 0. 032 










発生が添加量 と 共に減少 し て お り ， ま た中央部で、は増加
す る こ と が確かめ られた。
W 非金属介在物試験結果お よ び考察
J1S， G 0555 ; 鋼の非金属介在物の顕微鏡試験方法に
よ り 清浄度の測定試験を し た結果を 図ー 3 に示す。







図- 3 リ ム ド鋼中 の非金属介在物量 と 分布状態
溶製条件 と 本実験に供 した リ ム ・ コ ア 層 の試料の ス ラ
ブ上下の 各位置に おけ る 介在物 と の 関係を調べたが， ス
キ ン層に見 られ る よ う な関 係は認め られず， 特に鋳型内
ア ノレ ミ ニ ウ ム 添加量 と B 系介在物量 と の関係は全 く 認め
られない。
本試料は全体的には硫化物系介在物が最 も 多 く ， 次い
で粒状酸化物系介在物が多 く ， ア ル ミ ナ 等の介在物は多
少認め ら れ る 程度で、あ っ た。
V 介在物 と 錦 と の聞の応力計算
V -1) 計算式の求め方
鋼の 冷却の と き に起 こ る 非金属介 在物 と の 間の ten ­
sion お よ び compression を 求め る た め に x 軸 y
軸 z 軸の 主応力を σ1， σ2， σ3， 主歪 を そ れぞれ ε1，
82， ら と す る と ， 歪 と 応力 と の 間の基礎方程式は
1 f . 1 / . ， . ， 1 1 = ポσ1 一 読 (σ2 + σり (1) 
1 f . 1 ， . ， . ， 1 2 = 副 σ2 ー が円 十 円) J (2) 
ε3 = 占{σ8 ー ネ 仇 + ω ) 伶)
但 し， E ; ヤ ン グ率， よ ; ポ ア ソ ン比
(1) + (2) + (3) 
、 、 ， ノ
















38 Pしvpv ++ 22 Pしvp』 ++ PしV《ι
εv = 竺二1 (<11 + σ2 + σ3) m� 
次に Kを 体積弾性係数 と すれば， 圧力をかけた と き の変
形の式か ら
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εv = P/K 
が得 ら れ る 。 従 っ て
P = Kεv = 3εK (4) 
こ れは ε が小 さ し 、か ら近似的に む = 3ε と おけ る た め
であ る 。
K = mE/3 (m - 2) 
鋼の場合， m =守 と すれば， K = 0. 833 E， こ の 関係を
(4)式に代入す る と
P = 3ε x 0. 833 E 
全体の圧力P は
P = 3 x 0. 833ε E x (全弾性温度区間〉
= 2j ( (3 x O. 833 εF ' EF) X (温度区間) } (5) 
故に， 鏑お よ び非金属介在物を 応力の平衡状態に あ る
可塑状態の下限温度か ら， あ る 温度区間冷却 した と き に
は白
鋼に おけ る 応力
PF = 2j (3 x 0. 833 EF(εF - 8R) X (温度区間) }
(6) 
介在物におけ る 応力
PR = 2j (3 x O. 833 ( -ER) (εF - εR) 
x (温度区間) } (6) ' 
こ こ で， ER， εR はそれぞれ介在物の ヤ ン グ率， 熱膨
脹係数，
EF， εF はそれぞれ鋼の ヤ ン グ率， 熱膨脹係数
(注〉 以上におい て 応力 + は tension， ー は comp -
ression を示す。
V -2) 鋼の冷却時に AI.03 に よ り 生 じ た応力 の 計算
表- 4 鋼お よ び AIzO. の ヤ ン グ率 と 熱膨脹係数
|鋼の熱膨脹|鋼の ヤ ン グIAIzOョ の 熱IAh03 の ヤ
時ち開 閉;h lrhsi) 野町野im弘i)
2ú� 100 I 12. 3 I 29. 86 I 8. 5 
100-200 I 13. 3 I 29. 00 I 8. 5 
200-300 j 14. 5 I 27. 87 I 8. 5 






52. 5 16. 2 25. 59 8. 5 
表- 5 鋼の冷却時に Ah03 に よ っ て 生 じ た応力
温 度 (O C) I 士院RU221Fに鋤こ生
じ
20 100 15 . 95 
100 200 24. 45 
200 300 29. 38 
300 400 32. 87 
400 500 34. 62 
常温に おけ る 応力 137. 28 
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Alz03 に よ っ て 生 じ た応力は鋼の 抗張力を は る かに超え
て い る 。 こ の事は冷却の際にあ る 温度域で局部的に 亀裂
を 生ず る 事を意味 し て い る 。
\1 -3) 鋼の冷却時に MgO に よ り 生 じた応力 の計算




l i n 守 i MgO に よ りI MgO の 熱膨 MgO の ヤ / 1 呂
脹係数6 ) | グ会) |冷却時に鋼にi ( x 1門 l h凶 ltJU)l 13 5 
13. 5 
20 � 100 
100 � 200 
30. 5 
30. 5 























4 . 90  
9 . 39  
12 .  14 
20. 37 
MgO の場合 も Alz03 の 場合 と 同様介在物側の 方が冷却
応力が大であ る けれ ど も ， そ の値は小 さ く ， あ ま り 影響
を及ぼ さ な い 。
V -4) 鋼の冷却時に Si02 に生 じ た冷却応 力 の 計算
表 6 Si02 の ヤ ン グ率 と 熱膨脹係数お よ び
Si02 に 生 じ た冷却応力
i 一 陣式 'S i02 の ヤ ン |
温咋序E伊間 i綿農齢2主誠3 熱柿明膨眠|守守9: uui品3ム3入L)一PSI ( x 10一6り) ν l (包kg/mm2り) 
2加o � 10ωo I 3白2. 6 1日1. 5日9 2却0. 0閃5 
100 � 20ωo I 3白2. 6 1口1. 2加o 2包4. 2引1 
200 � 30ωo I 3詑2. 6 10. 9ωo 2幻1. 01 
30ωo � 400 I 3包2. 6 1刊O. 5印o 1凶9. 1ロ2 
32. 6 10. 20 17. 60 
101 . 99  
Si02 の 場合は介在物側に tension が働 き ， 常温に至 る
ま で Si02 内 に亀裂が生ず る か， ま たは鋼 と Si02 の 境
界 に亀裂を 生ず る 事を 示 し て い る 。
以上の 研究は主 と し て 物理定数表， ハ ン ド ブ ッ ク 等か
ら Ah03， MgO， Si02 の 諸数値を 求めて 計算 した も の
であ り ， 目 下実際試料で実験中であ る 。
M 結 0=ミ
鉄鋼基礎共同 研究会の非金属介在物部会 よ り ， 富士製
依頼 さ れ， 地 キ ズ検査を 行 な い， 地 キ ズの 成因につい て
少 し く 数的計算 し て ， 次の様な結言を得た。
1 .  地キ ズは ア ル ミ ニ ウ ム の添加量， 注入速度の影響
介在物浮上時間 の延長な どで， 介在物 よ り の地キ ズ は多
く は減少 し て い る が， 試料 が リ ム ・ コ ア 部 な の で気泡の
未圧着部分 も あ り ， 判定 し難し 、 と こ ろ も あ る 。
2.  介在物 と し て ， 硫化物系の も の が多く ， 次 い で粒
状酸化物 ・ ア ル ミ ナ の順に少 な く な る 。
3.  鋼 と 非金属介在物の 冷却時に 生 じ る 応力を 求 め る
計算式を求 め た 。
4.  そ の 式か ら求め る と ， 鋼の 5000 C か ら 常温 ま での
冷却に伴 う 応力 は Ah03 の場合は， 137. 28 kg/mm2 で
鋼の抗張力を は る かに超えた tension が働 き ， 地 キ ズ 生
成の一因 と 考え得 る 。
5 .  MgO の場合は鋼側に 20. 37 kg/mm2 の tension
が働く が， そ の 値が少 な い の で地キ ズ 生成の 直接原因 と
は な り 得な い 。
6 .  Si02 の場合は 101. 99 kg/mm2 の応力が介在物側
に testion に 働 き ， 常温に至 る ま でに Si02内 に 亀裂が
生 じ る か， ま たは鋼 と Si02 の境界に 亀裂を生ず る 事を
示 し て い る 。
謝辞
本研究を行な う に 当 つ て は鉄鋼協会 よ り 色 々 お世話に
な っ た こ と に つ い て 厚く 御礼 申 し tげたし 、 。 な お研究に
協力 さ れた堀弘隆学士， 余川昭吉学士の 労を謝する 。
鉄鋼基礎共 同 研 究会非金属介在物部会資料， 昭
和 43 年 2 月
日 本鉄鋼 協会北陸支部 1 講演会概要集， 昭和
日 本金属学会北信越支部 J 45年 2 月 5 日
引 用 文 献
(1)  Meta l Handbook vo l .  I. 1206 p 
(2) Un ivers ity P h y s i c  250 p 
(3) 金属便覧 ( 旧版 218 p)  
(4) Meta l Handbook  28 p 
(5) キ ャ ン プペ ノレ ; 高温工学 48 p 
(6) Metal Handbook 28 p 
(7) 高温工学 48 p 
(8) Metal Ha ndbook，  28 p 
(9) Me l ler ; Handbook of Inoganic  & The oretica l 
chemistry C S i 部門) 251  p 
鉄株式会社室蘭製鉄所の地キ ス 用試料について の 研 究を ω Sosman ; The Prop e rtie s  of S i l i ca  436 p 
富山大学工学部紀要第 23 巻 1， 2 号 1972 
接 触
(第 2 報
面 の 流 体 漏 れ 論
突 出 部の弾塑性変形に よ る 修正)
風 巻 十亘 司
An lnvestigation of Air-leakage between Contact Surfaces 
(2 nd Report ，  Analysis based on the elastoplastic 
deformation of modeled surface irregularit ies) 
Tsunej i KAZAMAKI 
In the case in which the specimen was pressed against a rigid smooth surface ， assuming 
its surface irregularities had a form of similar truncated cone was elasto 句 plastic ， the 
analytical values of equivalent gap for the fluid leakage between them were derived with 
considering the permanent reduction of the central height of surface roughness . 
The results obtained can be summariz巴d as follows : 
( 1 )  The analytical values of equivalent gap obtained by assuming the surface irreg ­
ularities as elasto- plastic were in agr巴ement with the experimental values with deviation 
about 7% except the state of which the applied load was low ， i .  e. less than about 5kg/cm2 ， 
at the case in which abnormally high surface irregularities existed on the surface roughness .  
The values obtained by assuming the surface irregularities as ideally plastic ， further ­
more ， were derived in the same results as above them . 
( 2 ) The analytical expression of balance conditions between applied load and supplied 
gas pressure between contact surfaces was derived as follows : 
l a e-2l b  I n  1 2 Ln+... l t �� (町 l n r o l  peq 三 (Pc/p山 = イ玄 r lJ |J40 両 面 + 3 ) 門 t =� ( l+ b l n r i ) 
The analytical values were in agreement well with the experimental results . 
1. 患者 日
既報引 で接触物体の一方の表面あ ら さ お う と つ (突出
部 と 呼称〕 の形状を 円すい台 と 仮定 し， かつ， そ の機械的
性質を完全弾性体 と 完全塑性体 と の両者に区分 して ， そ
の物体を理想表面あ ら さ の剛体に押 し付けた際の接触面
か ら の流体漏れに対す る 相当す き ま の理論式を導いて実
験結果 と 比較 した結果， 押付 荷重 の 低\， 、 場合 (pc :S;: 4 
kg/cmり に は 突出部を完全塑性体 と 仮定 した理論値 と
約 7 %以内で一致す る こ と を 述べた (供試材 : SS 41， 
S45C) 。 本文は， 突出部に対 し て 弾塑性変形を考慮、 した
理論を導 き ， ついで押付荷重に対す る hc の実験式を求
めた。 さ らに， r， S 値の変化を考慮 し て 上述の理論 と 実
験式 と を総合 した相当す き ま の 計算式 と ， 接触面におけ
る 供給空気圧 と 押付荷重 と の平衡条件について の理論式
を導いて実験結果 と の比較検討を行 っ た 。
2. 突 出 部 の弾塑性変形理論
以下に記述す る 記号の意味は既報 と 同様であ る 。 押付
荷重に よ る 突出部の変位量 8 を弾性変形重 (;el と 塑性変
形量 (;Pl と の和 と して
こ こ で
a = (;el  + (;Pl  
ニ Pm { ら -; - 1) 2/VsJ /EH π tan2 r I 
)(1) +〆Pm/詞ζ/tan r í 
三 H - Zo ) 
〔ν/-; - 1) 2/下/-;E: dan2 r = X 
l/V高三 tan r = Y (2) 
( 35 ) 
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と おけば， 式(1)は
H - Zo = Pm (X/H) + vp長Y
と な り ， 上式か ら Pm を 求 め る と
P m = �(H -: _Zo) (X/ Ji? 士 Y2m ー 2 (X/H) 2 
土 Y2〆1 + 4 (Hて- Zo) (X/HY勺
一←一一一一一 (3) 上式の 正， 負符号に対 し て は ， つ ぎ の 二式
Pm = 2 (H - Zo) (H/X) + (Y/X) 2H" 
(1) ' 
一 (H - Zo) 2/Y2 + 2 (H - ZO) 3 (X/HY4) 
(4-1) 
= { (H - Zo) /Yj 2 - 2 (H - Zo) 3 (X/HY4) 
(4-2) 
が求 ま る が， こ こ では， 式 (4ーの だけが適用 さ れ る (付
記参照〉 。
さ て ， 既報 と 同様 な方法で全押付荷重 Pc を 求 め る に
当 っ て つ ぎ の よ う に お く 。
X/Y2 ニ X
し7ニ カ1 っ て
Pm = { (H - ZO) 2 _ 2X (H - ZO) 3/H} /Y' 
(4-2) ' 
か ら



























































+2r - 47 M - 232六lシ ジ dÀ }J 
= NC]ζ乙-竺I W， β )  - X 12 Ø d)  8 Y2 L - ' " ' .. l い
- 4ß2 ( 3;;;: 千 十 7�J: e-" d)， - l)}J 
= NC(3〆五/8) α5 (X/Y2) θ ( ß )  (6) 
θ( 戸 ) = { ザ( 戸 ) /X} - K(月 }
K' ，8 )  = 2 Ø ( ß )  - 4ß'G(/5 )  
A ρ_;2 の r P
( ß ) 一一一 二一 + 一一 I eードd7， - 1 c ' 3v一万 戸 〆-;;:J 0 
G ( 戸) ， K (の を 表 Hこ， θ 〔 の は材質に よ り 異な る 値
で， そ の 一例 と し て S 45 C について 表 2 に示 した。 し た
が っ て ， 式(2)， (5) お よ び既報の N， C の 値を 式(6)に導いて
Pc ニ { (vs - l) '/SV玄) (k'σ2，/E) Sn<p ( ß )θは ) (6)' 
こ こ で， θ (ん の 変換関数を ](ß ) と し て
(7) 
表 1 G (ß) ， K ( 戸)
ß G ω 刈)
0. 2 2 . 837 1 加
4 
. 8  
1 . 0 
. 4  
2 . 0 
1. 03 1 0. 740 
0. 479 . 4 18 
. 238 . 224 
. 120 ω 1 13 
. 059 . 055 
. 028 . 025 
. 013 . 010 
. 006 . 004 
. 002 . 001 
機械構造用 炭素鋼 : S 45 C 表 2 θ (戸) = { 1Jf(ß)/X} - K(戸〕
( E  = 2 .  1 X 104 kg/mm2 
材質 焼な ま し材 1 σS = 35 kg/mm2 (下限値〉
1， k ニ 2. 2 (下限値)
s 1 S 10 50 ぽ 103 I {3 "� \ "
288. 412 9 132. 618 3 36 . 724 6 23. 188 9 5 . 428 8 
200. 588 1 92. 302 6 25 . 651 4 16 . 243 4 3. 899 1 
132. 815 9 61 . 155 1 17. 046 9 10. 821 0 2 . 651 8 
83. 3 16 7 38. 383 8 10. 727 0 6 . 823 1 1 . 700 9 
49. 300 5 22. 722 9 6 . 364 0 4. 055 0 1 . 025 2 
27. 406 6 12. 636 4 3. 545 2 2. 262 0 0. 578 2 
14. 264 7 6 . 579 1 1 . 848 5 1 . 180 8 . 304 6 
6. 974 6 3. 217 7 0. 905 2 0. 578 8 . 150 5 
3. 189 1 1 . 471 7 . 414 6 . 265 4 . 069 6 
1 . 355 7 0. 625 8 . 176 5 . 1 13 1 . 029 9 
( E  = 2 . 1 X 104 kg/mm2 
焼入れ材 ( σS = 50 kg/mm2 (下限値〕
\ k = 2. 4 (下限値)
5 10 10' 103 50 
184. 618  7 84. 650 5 23. 118 7 14. 433 3 3. 037 2 
128. 445 6 58. 962 4 16 .  194 5 10. 157 7 2 . 236 8 
85. 073 7 39. 091 4 10. 788 6 6 . 793 6 1 . 5 5 1 8 
53. 381 3 24. 549 3 6 . 802 9 4. 297 9 1. 011  1 
31 .  593 9 14. 539 9 4. 043 0 2 . 561  3 0. 617 2 
17. 566 3 8. 088 9 2. 255 3 1 . 431 9 0. 351 5 
9 . 144 4 4 . 212 8 1 . 177 3 0. 748 9 . 186 7 
4. 471 6 2. 060 9 O. 577 1 . 367 7 . 092 9 
2 . 044 9 0. 942 9 . 264 6 . 168 8 . 043 2 
O. 869 4 . 401 0 . 1 12  7 . 072 1 . 018 7 
θ(ß) 与 I ( ß ) = f k，!.: (Vと立1-い2 (8) l E 〆 s ) 
と お く こ と がで き れば
Pc占 ι-引 引l . l17(ο二.1y kι [� 乞三二立1) 21ト\ ν〆/ s } " l  E 予〆/s J 
X Snexρ ( 一 (0. 72 + b) ß2} (9) 
と な る か ら
Zn = a ，1z_ \ 1 1 1 7(〆--S - 1 \2 kσs v 、ぽ五王V '“ L" " ' \ V s J 予τ
{争乞三立r-aJ 帥þ; Vs J J 
式姉か ら突出部が弾塑性変形を す る と 仮定 した場合の
流体漏れに対す る 栢当す き ま は
ぞ = 1 .  994fω Jt:l1 吋今子JYT
品川MヴhHUF 
寸liiJ、 ノ一





fCs) = (/下/正子Eτz �2) 
5 1 11 SO 102 
!i_ . 予/s
hσs (Vすー 1) 2
図- 1 CE/kσs) {ν/--s/〆--S - 1)2} - a 曲線
1 .0 
kdh晶T『3 MM 
な お， I(ß ) ， 係数 a， b， f(s) は と も に 材質に よ り 異
な る {直で， こ こ では S 45 C 材に対 し て 表 3 ， 図 1 ， 2 ，  3 1 .3 
に， ま た， 式的で表わ さ れ る 特性曲線を 図 4 に， それぞ
れ示 し た 。
3. 実 験
3. 1 実験装置お よ び計測要領
実験装置 ・ 計測要領を 図 5 ， 6 に示す。 な お， 空気流









。 1 03 
' .4 
'.2 
1 ， 1  t 5 1 0  
図一 2 s - b 曲線
1 04 
表 3 1ω = {�σs 仙 一 叶 α x e-b ß2 機械構造用炭素鋼 : S 45 C E 予FS
0. 890 0. 873 0. 828 0. 802 0. 880 0. 860 0. 803 O. 768 0. 508 
1 .  373 1. 372 1 .  367 1. 362 1 .  327 1 . 373 1 .  372 1 . 367 1 . 362 1 .  327 
0. 2 195. 500 6 90. 012 7 25. 079 4 15. 892 2 3. 888 9 124. 612 7 57. 427 9 15 . 908 1 10. 029 4 2. 336 6 
. 4  165. 802 5 76. 348 4 21. 285 0 13. 496 1 3. 316 4 105 . 683 1 48. 710 1 13. 501 2 8. 517 2 1 . 992 7 
. 6  125. 990 2 58. 027 3 16 . 193 5 10. 277 6 2. 543 4 80. 306 6 37. 021 3 10. 271 7 6 . 486 1 1. 528 2 
. 8  85. 779 4 39. 517 8 11 . 043 5 7. 019 1 1 . 754 0 54. 676 0 25. 212 3 7. 005 0 4. 429 7 1. 053 9 
1 . 0 52. 324 3 24. 115 0 6 . 75 1 3 4. 298 7 1 . 087 8 33. 351 7 15. 385 3 4. 282 4 2. 712 9 0. 653 6 
1 . 2 28. 599 3 13. 185 8 3. 699 7 2. 360 9 0. 606 7 18. 229 3 8 . 412 5 2. 346 8 1 . 489 9 0. 364 6 
. 4  14. 004 9 6. 460 5 1 . 817 4 1. 162 7 . 304 3 8. 926 8 4. 121 8 1 . 152 8 0. 733 7 . 182 8 
. 6  6 .  144 9 2. 836 4 0. 800 3 0. 513 5 . 137 3 3. 916 8 1 . 809 6 0. 507 6 . 324 1 . 082 5 
. 8  2 . 415 7 1， 115 8 . 315 9 . 203 4 . 055 7 1 . 539 8 0. 711 9 . 200 4 . 128 4 . 033 5 
2. 0 0. 850 9 0. 393 3 . 1 11 8 . 072 2 . 020 3 0. 542 3 . 250 9 . 070 9 . 045 5 . 012 2 
5 10 50 102 10' 5 10 50 102 10' 
(注 : 表中， 太線で図 ま れた範囲は θ{か に 対 し て 誤差 6 %以 内に あ る )
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限， 漏れ空気量の算出要領 な どは既報 と 同様で、あ る . t，こ
だ ， 今回 の 装置は基礎盤を装着す る 下部木体 (図 6 ， 品
番 1 ) が上部本体 〔品番 4 ) と ボ ノレ ト 締付構造 ( 6 -w 
1/2，  S35C 材 〉 の た め に供給空気庄に よ る 締付状態の 変
動か ら抑付面圧の減少が予想 さ れ る の で， 各 ボ ル ト に ス
ト レ ー ン ゲ ー ジを は り つけ， 実験を 通 し て ほ ぼ同一締付
力 (締付応力 = 15 � 18 kg/mm2) に規制 した。 な お，
基礎盤全面 (直径 58. 5" mm) に空気圧 10 kg/cm2g を
掛けた 際の ボ ル ト の 伸び の 変化は， 静ひずみ計には表わ
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図- 4 接触面特性 曲 線
(突 出 部 : 弾塑性変形〕
れず， 基礎盤下端 よ り 取 り 出 した 変位計測 ピ ン 〔図 6 参
照) で 2 � 3 μ 〔 ダイ ヤ ノレ ゲ ー ジ使用〕 であ っ た 。
3. 2 実 験 材 料
押付材 の形状は既報 と 同 様で， 基礎盤 と 押 付 材 の 種
類 ・ 機械的性質を 表 4 ， 押付前後の 表面あ ら さ 状態 ・ あ
ら さ 数値を 図 7 ， 8 お よ び表 5 に， それそ、れ示す。










図 6 計 測 要 領 図
表 4 実 験 材 料 の 性 質
実 験 材 料 ! 機 械 的 性 質 i 
E 6 ， か7こ さ | 種 類 l 材 質 kghnm2 kg!�m2 / J }i; i 
jE!l I A i S 45 C 円五04 35 B 82 I 550�5百可同
一両面 干iC ( :h - ，-G 7  '/ y-
付 I B i S 45 C  2 . 1 50 C 55 : 830 'C O. 5h 加熱〕 水 冷 i 向 上
材 ! C ! S 45 C  I 2. 1 35 B 91 Aに 同 じ i # 120SiC i D I S 45 C I 2 1  50 C 55 B に 同 じ ; 向 上
一一一一一一一一一一「一 | 一一 一一一一一一一一
" 1 _ f"NI 850 'C (1h 加熱〕油焼入 1800 C (1h  ， 基礎板 SKS 2 1 2 1  ~ C 50 加 熱〕 も ど し \_l_n 酸化 ク ロ ム
圭1\ 表 雨i 仕 上( ラ ッ プ〉処 理
注 : 1. 6 ， は下限値を示す。
2. かた さ HRは ロ ッ ク ウ ェ ノレ硬度で， B ス ケ ー ル， C ス ケ ー ル の 数値を 示す。
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図- 7 押付材の表面あ ら さ (押付前〕 倍率 縦 x 1 000 横 x 100 
〔図中の計測方向， a， b， c，  1.  m， n の 意味は第 1 報参照)
3. 3 実 験 結 果
(1) r， S 値 ; 自 製の 表面 あ ら さ 拡大装置 (図 9 参照
; 縦横同倍率に拡大， 誤差 : 長 さ 方向 2 � 3 mm/ 5 m，
高 さ 方向 .:!: 1 � 3 mm/550 mm， 垂 直度 15 分〉 に よ り
図 10 に示す よ う に， あ ら さ 曲線を拡大 し て 計測 した結
果を 図 11， 12 に示す。
(2) 漏れ空気量 ; ばね押付に よ り 押付面圧 九 kg/cm2
を 1. 12 � 30. 7 の 間で 8 段階につ い て て 実施 した結果を
図 13 に示す。 ついでト， 万能引張試験機に よ り 図 14 に示
す要領で 増加押付面庄 ρlC = 5.  40 x 10�3. 24 x 10'kg/ 
cm2 の間で 6 段階について順次表面あ ら さ を変化 さ せ，
それぞれの場合に 対 し て あ = 1. 62， 5 . 64 お よ び 10. 6
kg/cm2 の 3 段階の結果を 図 15 に示す。
4. 考 察
4. 1 r， S {I直
図 11， 12 に見 られ る よ う に， こ れ ら の値が材質 ・ 表
面仕上程度な どに よ り あ る 範囲に分布す る こ と は， その
統計的数値の 性格上止むを得ない と 思われ る 。
r について : 押付面庄の影響 と して あc � l1kg/mm2
の場合 (材質 ; D) を 図に加えて あ る が， ひん度の集中
分布が角度の大 き な方へい く ぶ ん 移 行 す る 傾向 にあ る
が， 顕著な差異は認め られな し 、 。 こ の こ と か ら 供試材
は， 今回の実験範囲の押付面圧では r を一定 と 考 え て大
き な誤 り は無い と 考え る 。 したが っ て ， r， k 値は， 押
付前後を 通 して 表 6 の よ う に と る 。
s 値について : 押付前の s 分布は， 図か ら ラ ッ プ粒度
No. 80 で S = 6 � 18， No. 120 で S = 4 � 18 と な っ て
お り ， そ の集中分布 の ひ ん 度か ら ラ ッ プ粒度の差異がし 、
く らか認め られ る 。
s 分布の特色は， S = 4 �10 と 10 を超え 18 以下 と の
二群か ら成 る こ と で， その理由は同一粒度 No. 中の粉末
の 大 き さ の不均一性お よ び ラ ッ プ技術な どが影響 し て い
る と 考え る が 明 らかでない。 以上か ら供 試 材 に 対 す る
押付前の 値 と して No. 80 で S = 15， No. 120 で S = 12 
と と っ た。 つ ぎに， 押付面圧に よ る 変化は， 各押付面圧
につい て 図 12 の要領で 描いた 際の ひ ん度の大 き な範囲
の値を用 い る と 図 16 と な る 。 押付 面圧 の増加につれて
S = 1O�18 の群の s 値は次第に小 と な り ， 一方 S =
4 � 10 の群の s 値にはほ と ん ど変化がなし 、 。 結局， 押付
面圧が� 200 kg/cm2 を超え る と S = 4 �10の範囲に分
布す る よ う に考え ら れ る 。
しか し， 上述の考えは， 荷重除去後の表面あ ら さ か ら
求めた数値に基ず く も の で突出部の弾性回復分を無視 し
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て お り ， したがって ， 押付時の s 値については不明であ
る 。
4 .  2 �甲付荷重に よ る表面あ らさ の変化
押付前後の表面あ ら さ について全 く 同一箇所を計測す
る こ とは困難であ るが， で き るだ け そ の こ と に努めた
(図 10 参照〉 。
(1) 突出部の破断 ; 表面あ らさH= O の剛体平面に押
し付け られたあ ら さ のあ らい金属表面の突出部群中の真
/ 縦 x 10 000\ 図- 8 基礎慢の表面あ ら さ (倍率般 � ÌÜO
VV) 
の接触部は， 見掛け面圧が�10 kg/cm2 と 比較的低い状
態で塑性変形する と と も に， その一部は母材か ら破断ず
る こ とが図 17 と ， つ ぎの 事実か ら 考え られる 。
すなわち， 漏れ実験で押付材を基礎盤か ら取 り 去った
際， その接触面の内周付近に認め られた微細物の顕微鏡
写真を図 18 に示す。 その 内訳は ラ ッ プ粉末 と試料破断
片 とであ り ， こ の う ち前者は， 試料表面に無数に く い込
んでいた も のの一部が押付荷重に よ り 試料表面が変形し
て離脱した と考え られる 。 なお， これ らの微細物は実験
回数の進むにつれて少 く な っ た が， あc = 32 kg/mm2 
でも存在した。
(2) 中央線高さ ん ; 押付時の ん を求める こ と は上述
の s 値の場合 と 同様に困難であ るが， こ こでは， 押付後
の表面あ らさか ら各面圧に対して求める と 図 19 と な る 。
実験結果か ら ゆco/Hmaxo) rn e a n = 可 の値が小さい も
のほ ど区iの下方に位置する傾向が見 られ， こ の こ とか ら
供試材に対してつぎ、の実験式をたてた。
。 ニ 玩之江 = 1 - (1 - (tz)me a nj AE
え
こ こ で， 可 の値に よ り こ群に分け
可 > 0. 5 で A = 0. 44， B ニ 4 . 45
可 く O. 5 で A = 0. 49， B = 6. 94 
図- 9 表面あ ら さ拡大装置 (縦横同倍率)
(13) 











中 央 線 高 さ んo 最 大 高 さ H…。
a b c 1 m n I卜いhん九叫C凸伽0伽川m
13 . 63 15.ι.41ι1 13. 29 15 . 60 13. 75 15 . 89 i 14. 60 I 28. 8 34. 3 27. 0 37. 0 29弘9.0ρo 34. 0 
I (24. 2) (20. 5) (25. 5) (23. 0) (22. 0) (22. 4) 
11. 97 12. 53 13. 74 15 . 72 15 . 20 12. 49 i 13. 6 1  i 25. 4 24. 5 25. 0 38. 0 35. 0 30. 0 
I (21 . 0) (21 . 5) (23. 8) (19 . 6) 07. 0) (21. 0) 
s. "'4 9 . 37 10. 40 10. 30 10. 40 9 . 53 9 . 74 ! 16 . 5 18. 5 16 . 5 22. 3 19 . 5 18. 5 
(14 . 8) (14. 5) (13 . 0) (15 . 5) (16 . 5) (14. 5) 
7. 70 9. 74 5 . 22 7. 65 8. 14 7. 90 1 7. 73 ! 14. 1 21 . 5 12. 0 21 . 0 18. 5 17. 0 
I ( 10. 0) (10. 0) ( 8. 2) (10. 8) (11 . 8) (11 . 5) 
基 礎 盤 hc : � 注 ; 1 .  hc， Hmax の計測方法， その記号の意味は既報(1)に同 じ。
Hmax < o .  3 μ 2. ( ) 内数値は ]IS 規定長さ に よ る値
図-lO:a) 押付荷重に よ る 表面あ ら さ の変化 (材質 : C ) 
押 付 布j
Pc = 10 . 6  kg!cm' 
P ， C  = 1 0 8 kg!cm2 
ーへ一一一�一一~
P， C = 1 0 8 0  kg!cm2 
1----- 0・ 1 mm 一一ーベ
図-lCゆ) 押付荷重に よ る 表面あ ら さ 変化 (縦横同倍率〉
注 : 1. (a)図の矢印の部分を拡大 した
2. 拡大装置の 関係か ら 図の方向は(a)図の逆 と な る
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押付面圧に よ る ん の 変化を考慮 し た 相 当す き ま の 計算
式が得 られ る 。
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採取数 : 各材質につ い て
2 000�2 500 










君事L7 一 1] ehcOme 四
4. 3 相 当す き ま He p
漏れ実験に お け る レ ー ノ ル ズ 数は， 接触商空間領域を
平行す き ま と 考えた場合， 漏れ 出 口 で Qi= 104cm3/min
で R e = 540 と な る の で図 13 の 実験結果に関 して は，
各押付面圧時の供給空気圧の高い実験点では乱流が起 こ
り 始めて い る と 考え られ， それ以外で‘は乱1*発生限界範
囲(司を 含ん だ粘性層流 と 考え られ る 。
したが っ て ， 図 13 の 実験結果か ら Hゆ を 算 出す る に
当 っ て は， あ る 範囲 の 実験点は乱流 と し て 求め な ければ
な ら な い と 思われる が， こ こ では一律に粘性流 と し て の
既報の 古閣を 用 い て 算 出 した Hゆ と 供給空気庄 と の 関
係を 図 20 に示す。
(1) 供給空気圧ρJに よ る Hφ の 変化 ; 初期表面あ ら
さ の差 お よ び押付面圧の 高低を 問わず PJく�lkg/cm2
g では Hφ は ほ ぼ一定値を 保つが， こ れを超え る と 百L
流発生限界以下で も Hφ が減少す る よ う な傾向を呈す
る 理由 は ， 4. 2 (1) で、述べた微細物に よ る 接触面空間領域
の ふ さ ぎ効果の た め と 考え る 。
(2) 押付面圧 k に よ る Hゅ の 変化 ; 各 針 に対す る
He戸 と し て ρa* = � 1 kg/cm2g におけ る 値を 用 い て
ρc と の 関係を プ ロ ッ ト すれば図 21 と な る 。 な お， 図中
に式ωで与え られ る 計算 曲線 も 描 い て あ る 。 こ れ ら か ら
今 回 の 実験範囲 では， 実験結果に対 し て 計算値は約 7 %
(ただ し， ρc め低い � 5 kg/cm2 以下で、は 10 � 15  % と
な っ て い る が， こ れは図 7 に見 ら れ る よ う に初期表面あ
ら さ で異常に高い突出部があ っ たためで， こ れは無視 し
て 差 し支え無い と 考え ら れ る 〉 以 内 で 一致 し て い る 。
な お， 既報の塑性理論式倒中の ん に 本文 中 の 式�� の
ん を導いて 求めた Hφ 値は， 上述の 弾塑性計算値 と ほ
と ん ど一致す る 。
したが っ て ， 今 回 の 実験範囲 (ρc 三� 30 kg/cmり て、は，
供試材に関 し て は， 突出部の 変形を弾塑性的 と す る 代 り
に塑性的 と 考え て Hゅ 値を 求め て も よ い と 思われ る 。
つ ぎに， 図 15 か ら求めた 各増 加 押付面圧後の一定押
付面圧 = 1. 62， 5 . 64 お よ び 10. 6 kg/ cm2 ( こ れ ら を
þCmin と お り の 漏れ実験結果か ら 求 ま る Hゆ 値 (図
22) を 用 い て 各増加押付面圧に対す る 相 当す き ま 減少率
Hn を 求め る と 図 23 の よ う に な る 。 図か ら， ρCmin の値
同






























2: : l tTU 
材
符
と おいた。 こ こ に ， {} : 中央線高 さ の 減少 率 hco : 押
付前 の 中央線高 さ (μ) ， hc : 押付面庄 k 後の 中央線高
さ (μ) ， Pc : 押付面圧 (kg/cm2) ， H maxO : 押付前 の 最大
高 さ 〔μ〉 で， な お， 添記号 mean は， あ ら さ 採取箇所の
それぞれの値の 算術平均を示す。
したが っ て ， 式帥中 の ん に対 し て 式M の ん を導けば
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x l O  3
押付材 : A 「 押付材 : B 
2 0  2 0 
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戸c = 1 . 62kg/cm2 
一 定
メ 1 0乙 r I 
3 0  1- 押付材 : B 7 
Pc = 1 . 62kg/cm2 I 






















1 5  押付材 : C
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。 005 1.0 1.5 
供給空気圧 戸a* kg/cm2 供給空気圧 九* kg/cm2 
rZl-15 (その 1 ) 押付荷重を増加 した後の 同一押付面圧に お け る 漏れ実験成績曲 線
(注 : 曲 線に対す る 数字は増加押付面圧 P1C kg/cm2を 表わす)
。
に関係な く HD は ほぼ 同一 範 囲 内 に あ る こ と が認め ら
れ， したが っ て ， 初期の 任意の ρc におけ る Heþ 値 ( ま
たわ， 漏れ量) が既知の 際には， 抑付面圧を増加 した後
の初期 と 同ーの押付面圧に した際の Heþ 値 〈 ま たわ，
漏れ量〉 が あ る 程度予想でき る こ と と な る 。
3 0  












2 0  
15 山V正 念........ � 
J l ベ平交v
E ト し明昧ミ事時 司
、 1 0  
t f 1 0 /O Z 1 0 J 
押付面庄 kg/cm2
図-16 押付面圧に よ る s 分布の変化
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4. 4 弾性挙動率 ; κ
既報の 式例を用 い て ρc = 30 kg/cm2 ま で に 対 して
ρc = 1. 62kg/cm2 を基準 と し て κ を 求め る と 図 24 と な
る 。 図か ら， 各試料 と も þc = -10 kg/cm2 で低 く ， こ





5 10 0 0  I 2 "3 4 5 6 
供給空気庄 ρa* kg/cm2 供給空気圧 ρa* kg/cm2 
図-15 (そ の 2 ) 押付荷重を増加 した後の 同一押付面圧に おけ る 漏れ実験成績曲線
(注 : 曲線に対す る 記号 A. B. C. D は材質符号を， 数字は増加
押付面圧 ムc kg/cm2 を表わす〉




_.， ーーー コ 一一 一 _.l.;. __ ‘ 一 一一 一. _ '-_.__._­
: p c = 1 0 . 6 3 kg/cm2 
図-17 突出部破断の一例
材質 : D 倍率 縦 x 1 000 
横 x 100 
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図 18 微細物顕微鏡写真 (突 出 部破断片 と 離脱 した ラ ッ プ粉末〕
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押付面圧を増加 した後の低い抑付面圧変化に対す る 弾性挙動率
弾性挙動率 κ % 〔Pc = 1. 62 kg/ cm2基準〕増加押付面圧
P，C 
kg/cm2 





10. 6 kg/cm 
質
2. 16 X 102 
5 . 40 X 102 
1 . 08 X 103 
3. 24 X 103 

















圧後の低い面圧変化 に おけ る κ を調べ る 目 的で あc =
216�3240 kg/ cm2 の 聞で 4 段階に分けて押 し付けた後，
それぞれの状態で ρc:= 1. 62， 5 . 64 お よ び 10. 6 kll/cm2 
に おけ る 実験結果の 図 25， 26 か ら ι を求め る と 表 7 の
よ う に な る 。 表か ら ， 高い押付荷重後の低い面圧変化に
対 して は， 突出部の変形は蝉性的に近ず く こ と を 知 る 。
。
4. 5 供給空気圧に よ る 接触面の平衡条件
図 1臼3， 1日5 な どか ら 供給空 気圧を 次第に増加 して あ る
f値直以上に な る と漏れ空気量が急





1 2 3 4 5 6 7 宰 守 1 0
供給空気圧 ρa* kg/cm2 
r10fji 
2 0  
1 11  




-J JZ ~ノ そ、
主_._.ぶ�
-__5.64 、 、
ー 一叩叩で ， \〈ら
、也 、
出7雪雪主皆、、
芋3互訪 l z，o子 子??千十長率之喝
1 2 3 4 5 6 '1 宮 q 10 1 2 3 4 5 6 ワ 8 q 10 
供給空気圧 ρ♂ kg/cm2 供給空気圧 ρ♂ kg/cm2
図一20 実験結果か ら 求めた供給空気圧 と 相当 す き ま と の関係
1.  曲線に対す る 数値は押付面圧 ρckg/cm2 を表わす
2. 破線は レ ー ノ ル ズ数を示す
1 8  
1 6  
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上げ る た め と 考え る 。 こ の供給空気圧 と 押付面圧 と の平 と おい て ， 上式に式納， 似を導い て
衡条件を考え て み る に， 接触面空間領域の任意位置の流 pe g 三 〔戸c/ρα) . g
体庄 β は既報か ら
p2 = Pa2 _ (ρ♂ 一 ρi2) (Inr 0 γ/lnro i) (15) 
こ こ で， 戸 の正符号の みを と っ て
戸 = 九〆1 -瓦否。〆1 + 函nr a時
α = (1 - Pia2) /lnro i I 
b = a/ (1 - al nro) i 
ムα = p';れ l
こ の 流体圧に よ り 押付材を 接触面か ら離そ う と す る 全
流体圧P は
P = jf 2 πrPdr 
=イ主 πhe-1
1 2 1 -LHz十叫山I n 70 n !  (2n + 3) ' 行(川lnr i } 
(た だ し， I t l < ∞〕 側
こ こ で， 押付荷重 と の平衡条件を
p = 1りç 5n
一 / α 押 e -r; 
V 2 "  5凡
A -LL吋 |t =1 (日 1 n T 0 ) ω 
l 晶 n ! (2n + 3) 寸 (l+b l nT i ) 一
日司
式t2Óは押付材に対す る 供給空気圧 と 押付面圧 と の平衡
条件を表わす。
図 27 に実験結果の う ち で Re < 200 の場合に 対 し て
求めた関係を示す。 こ こ で， 平衡 状態を表わす 九q は
あ α に よ り 異な り ， 本実験装置では あ a = 0. 5 ，  0. 1 で
それぞれ 九 q 与 0. 87， 0. 83 と な る が， こ れ らを 図に記
入 した。
な お， 式中 の Pdこ対 し て はp 押付材押 えO リ ン グ (図
6 ， 品番 6 ) の 摩擦を 考慮、 し て ， そ の 摩擦力 (実験か ら
1. 4 � 1. 8 kg で， 平均値 1. 6 kg を 採用〕 を ばね荷重に
加えた値を 用 いた。 実験 と 理論 と は よ く 一致 し て い る と
思われ る 。
5. 結 亘




































( 0  15  20 25 30 
押 付 面 庄 pc kg/cm2 
図-21 相 当 す き ま と 押付面圧 と の 関係
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弾塑性変形理論を導 き ， かつ， 押付面圧に よ る 中央線高 値は弾塑性計算値 と ほ と ん ど一致す る こ と か ら， 供試材
さ の実験式を 求めて， こ れ らを総合 した計算式 と 実験結 の 場合， Pc 豆 30 kg/cm2 では突出部の変形を塑性的 と
果 と を比較検討 した結果， つ ぎ の 結論を得た。 考えた既報の理論が適用 さ れて よ い と 考え る 。
1 ) 突出部を弾塑性変形 と 考え て ， こ れに 中央線高 さ 2 ) 接触面におけ る 供給空気圧 と 押付面圧 と の平衡条
減少率 。 を導いた相当す き ま の計算値は実験結果 と か な 件式を導いたが， そ の理論は実験結果 と よ く 一致する 。
り よ く 一致す る 。 本実験では， Pc 豆 30 kg/cm2 で約 7 3 ) 突出部の弾性挙動率は， 比較的低い押付面圧 (供
%の偏差 (ただ し， 初期の低い押付面圧 5 kg/cm2 以下 試材では� 10 kg/cmり で低 し それを超え る と 上昇す
では 10 � 15 %) と な る 。 ま た， 供試材につい て は， 突 る 傾向 と な る 。 な お， 相当に高い押付面圧 (供試材では
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ρc = 1 . 62kg/cm2 
一 定
005 1.0 1.5" 





。 0.5 1.0 1.5 
供給空気圧 九* kg/cm2 
1 8 卜 押付材 : D
戸c = 1 . 62kg/ cm2 




o 0.:; I ・o 1.5 2.0 0 
供給空気圧 ρa* kg/cm2 供給空気圧 Pa* kg/cm2 
図-22(そ の 1 ) 押付荷重を増加 した後の 同一押付面圧にお け る Hゅ pa* 関係曲線
(注 : 曲線に対す る 数字は増加押付面庄 ρlC kg/cm2 を表わす〉
2.0 
下/一 = 1 + 2 (H - Zo) (X/HY') 
← 2 CH - Zo) 2CX/HY') 2 
+ 4 (H - Zo) 3 (X/HY') 3 + … 
こ れを 第 4 項 ま で と る と ， そ の 剰余 R は
( X \4 ( H - Zn \' R = 一 10 1 ��o ) ( ←一一一� )\ Y' / \  H J 
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は � 5 kg/cm2) では， 突出部の変形は ほぼ弾性的にな
る よ う に考え られ る 。
4 ) 初期の比較的低い押付面圧に よ り 突出 部群の一部
は破断 し ま た， ラ ッ プ仕上の場合 には表面に無数に く
い込ん でい た ラ ッ プ粉末の一部 も 離脱 し こ れ ら の微細
物は接触面のi馬れに対 し て ふ さ ぎ効果を なす と 考え る 。
[{U 山 一 込町HY2) } �J




Pc = 5 . 64kg/cm2 一定
1 1  
1 0 
式(3)の予/
6 f 2 3 lj. 5 
供給空気庄 Pa* kg/cm2 
抑付面圧荷重を増加 した後の 同一押付回圧に おけ る Hゆ 一 戸ポ 関係 曲 線
(注 : 曲線に対す る 記号 A， B， C ，  D は材質符号を， 数字は増加抑付面圧
戸lC kg/cm2 を 表わす〉
。1 0  m c /// σbLA * α ムμ4
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押付面圧 戸c kg/cm2 
図-24 1甲付面圧 と 弾性挙動率
5 5 1 0  50 fO� 5�JO" 1 0 3  
押付面圧比 ρR = 戸c/ρcmin
押付面圧比 と 相当す き ま 減少率 と の関係図-23
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ま た， 実験結果か ら 2r = 1350， k = 2. 2) と し， な お，
s == 102 と と れば， (x/yり 与 1/33. 7， I R I <L10→ と な
る の で， 第 4 項 ま で と れば Pm に 対 し て 十分 と 考え る 。
したが っ て ， 式(4 - 1) ， (4 -2)が求 ま る が， それ ら の
適用 について， ま ず， 式(4 - 1) か ら
と な り ， 右辺 c ) の項は常に 1 よ り 小， ま た， { (H ­
Zo)/H) ' 孟 1 であ る か ら
I R I < 10(X/Yりa
こ こ で， R について具体的に考えて み る に， S 45 C 焼
な ま し材 (E =2. 1 x 10' kg/mmへ の = 3 5  kg/mm2， 
押付材 : B
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図-25 増加押付面庄 P1C 後の低い面圧変化に対する 漏れ実験成績曲線
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図-26 増加押付面圧 ムc 後の 低い面圧変化に対す る 漏れ実験か ら の HeP ー ρJ 曲線
〔図中の 曲線に対す る 数字は P'C. 九c→戸c を示す)
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図-27 押付面圧 と 供給空気圧 と の平衡条件
と おい て
{ (H - Zo)/H) (X/Y") = ε  
Pm = { (Y/X) H) 2(1 + 2ε ( (1 ー の 2+ (3/2) ε} )  
上式の右辺c ) 内 の 第 2 項は常に正数であか ら
Pm >  { (Y/X)H) 2 
こ こ で， 前述の具体的数値に加え て， H= l x 1O-3mm， 
hc = 0. 5 x 1O-3mm， Sn = 1 mm2， ß = 2. 0 と と れば
Pm >  1. 6 kg 
と な り ， な お， 既報の式ω， 側， 切か ら
N = (2/3) (8/9"，-)2 ( 1 ー o/s〆'S) } 2Snlf> (ß) /hc2t四分
与 5. 2 X 103 
と な る か ら， 見掛け接触面積 Sn = 1 mm2 に対す る 全押
付荷重 = Pm x N > 8. 32 X 103 = 104 kg 
と な る が ， 一般には こ の よ う な過大荷重を 加え る こ と は
で き な い 。 したが っ て ， こ こ では， P.叫 に対 し て 式 (4 ー 2)
を 採用す る 。
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レ } ザ 反射光に よ る 表面形状 の測定
加 藤 正 ・ 伊 藤 紀 男
Measurement of Surface Profile by the Reflection 
of He-Ne Laser 
Tadashi KA TO ・ Norio ITO 
We used a He-Ne Laser having roore excellent points for precision roeasureroents 
than an old l ight source and projected it on roetal surfaces. Then we could easily roeasure 
the three-diroensional size or the distribution of the inclination angle of very sroall hills 
existing in the surface froro the distribution condition of reflective light . 
1. 緒 言
光の反射を利 用 した物体表面の測定は 従 来 か ら 光 沢
と か表面あ ら さ に関連 して 多 く の方法 が 試 み ら れ て い
る {引 {酌 。 光沢 と は物理的な意味で光の反射に関係 した物
体表面の性質 と して 述べ られ， その 量的な表示は主 と し
て 反射光の分布を測定 した も の であ る 。 こ れに対 して表
面あ ら さ は物体表面の凹凸 と 定性 的 な 定 義 づ けがな さ
れ， 定量的な値がその二次元的な断面 曲線か らいろ い ろ
な方法で表示 さ れて い る 。 そ の 中で， 光の反射を利用 し
た表面あ ら さ 測定の 代表 的 な も の には NF 粗度計，
h 告e n 限界角を応用 した も の ， 接触率を利用 した も の，
S表面ので こぼ こ の傾斜角を測定 した も の な どがあ る。 と
こ ろがそれ ら の ほ と ん どは光源 と して 白色光を使用 し ，
平行光線を得 る ためには コ リ メ ー タ レ ン ズを使 っ て ， そ
れぞれの精度を 出 して い る 。 筆者 ら も すでに光源 と して
白熱電球を使用 し， 金属面か ら の反射光強度を三次元的
に測定 し ， そ の傾斜角の分布状態を求めて い る 制 。
今回は白色光の場合， 光源の大 き さ が有限であ る ため
ど う して も 指向性の よ い平行光線が得 られに く く ， その
反射光 も 不鮮明に な り がちであ る と い う 点を考慮 し て ，
出力の小さ い レ ー ザ光を光源に 用 い る 。 実 験 では物体
〈金属) 表面に レ ー サ、光を投射 し， その反射像か ら表面
の凹凸の 傾 き 角の分布状態を三次元的に読み取 り ， ま た
別の方法か ら得 られた値 と も 比較す る 。
試料には主 と して浪tl定の精度を測 り やす く す る ために
規刻正 しい面を も っ た形削用表面あ ら さ 標準試験片を使
用す る 。
2. 理 論 解 析
問題を単純化す る ために試料面上の条 こ ん が平行に並
ん でし 、 る も の と す る 。 関- 1 の よ う に試料の平均平面上
に座標軸 31， 曹 を， それ と 垂直に座標軸 z を と る 。 試料
面の条 こ ん は 宮 軸に平行 と す る 。 条 こ ん にそ っ て あ る 入
射角 α で試料に投射 さ れた光Aの 平均平面か ら 世 の傾 き
を も っ微小平面 O での反射光を B と す る 。 反射光 B の z





図- 1 ø， X， ß， r の関係
( 55 ) 
56 
入射光Aが U 車由 と なす角であ り ， 直線N は微小平面 O か
ら ヲ [ � 、た法線で、つねに x - z 面 内 に あ る 。 直線 C は 反射
光 B の Y - z 面への投影であ る 。
簡単な計算の結果 。， χ， ß， r の 間には次の よ う な関
係がえ られ る 。
cos X = cos ßcos r (1) 
sin Xsin り = sin r (世く45 0) (2) 
次に， 図 2 に示す よ う に 入射光A に垂直な平面 (受光
面) f を反射光側iこ考え， それ と 図- 1 の A， B， C お
よ び 百 軸 と 交 わ る 点を それぞれ A'， B ' ， C ' ， D ' と す る 。
こ こ で， OA' ニ α， A'C ' = b， C'B ' = c と すれば
tan(χ 十 三) = b/a (3) 
tan r = C/〆F平百五 (4) 
図 2 反射像 と 受光面の 関係
ま た， も し試料の平均平面に対 し て ， 平行に並んだ条 こ
んが V 軸の方向に， 。 だ け傾斜 し て い る と ， 入射光A の
官 軸 と なす見かけ上の傾 き 1. ' は X + 28 ' と な る 。 以上の
こ と か ら(1)， (2)， (4)式を使 っ て 世 を 求め る と 次の よ う に
な る 。
世 →山→ Csin {tan-1 (c/〆日引 /sinX 'J (5)
受光面 f に写 し 出 さ れ る 各種試料面の反射像か ら， 微小
平面の x， y 方向 の 傾 き ゅ， i3 を求 め る た めに， 入射角
α を一定 (すなわち X を一定) に した 左 き の 世 と 8 の 関
係を 求 め る 。 (1)， (2) ， (3)， (4) よ り b と c はそれぞれ
b = 2a sin X 'cos'X 'cos2 ゆ/(1 - 2 sin2X 'cos2 φ) 
(6) 
c = a sin X ' sin 2世/( 1 - 2 sin2 X 'cos2 ø) (7) 
と な る 。 したが っ て
b/c = cos X 'cot φ (8) 
(6) ， (8)式 よ り 世 を 消去 し て
♂/(兵器十) + (b ー ア13 ' )2
/}1;2 sin2 χ 'cos2 X P 吋(1 - 2 sin2 1. ') 2 ム (9) 
こ の こ と か ら b と c すなわち受光面 f 上で A' を 原点 と
し， f と y - z 面 と の 交 線 を b 軸， そ れ と 垂 直 に c 執
を と っ た と き ， (8)式 よ り ゆ が一定で 1. ' の 変化が 小 さ い
(cos 1. ' � 定数) と き は ほぼ直線 と な り ， (9) 式 よ り X '
が一定な ら ば c， b を 軸 と す る 楕 円 の一部 と な る 。
3. 実 験 方 法
実験に使用 し た装置は図 3 の よ う な配置であ る 。 入
射光A の側に レ ー ザ発振器を， 受光面 f に フ ィ ル ム を お
く 。 81， 82 は紋 り であ る 。 発振器は小型の He-Ne ガ ス
レ ー ザでその特性を表一 1 に示す。 フ ィ ル ム には大き さ




図- 3 実 験 装 置 概 観
発 振 波 長 0. 6328 μ 
発 振 出 力 0. 5 mW 以上
発 振 モ ー ド TEMoo 
ビ ー ム 径 (1/ぷ〉 約 1. 2 mm
ビ ー ム 広 が り 約 0. 8 mrad
偏 光 な し
表- 1 He-Ne ガス レ ー ザ、特性
紋 り の 大 き さ は Sl = 1. 5 mm， S2 = 2. O mm で あ る 。
試料国へ投射す る 入射角の 大 き さ は反射像のかた ち に大
き な影響を及ぼす。 ま ず， 入射角 α 孟 45 0 の と き ， その
正反射方向は フ ィ ル ム 面 f と 交わ らず反射像は c 軸の方
向に伸び、たわずかに湾 曲 し た 曲 線 と な る 。 し たが っ て ，
フ ィ ノレ ム 面上には像を結ぶ こ と がで き な い。 次に， 入射
角 α <45 0 の と き は面 f 上に 像 を 結 ぶ が， α がお よ そ
45 0 � 60 。 の 問では c 方 向 の 広が り が大き く ， 像 自 体が
拡大 さ れたかたち と な り ， かえ っ て 不鮮明 に な る の で適
当ではない。 α が 70 0 よ り も 大 き く な る と 像の広が り も
少 な く ， Sheen 現象な どに よ り 像が明 る く な る 。 こ の よ
う な考察か ら筆者 らは入射角 α を 79 020' (χ = 10040') と
す る 。 な 九 像の拡大， 縮少は入射点 O か ら フ ィ ル ム 面
ま での 距離 α に よ っ て 仕意に変化 さ せ る こ と が で き る
が， α を さ らに大き く し た場合 (800以上〉 図- 1 に おけ
る 試料面上での V 方向 の 照射距離が sec α に比例 し て 大







図表一 2 ゆ - (J 解析
225 mm に固定す る 。 こ こ で， フ ィ ル ム 上の反射光の分
布状態か ら直接 仇 8 を読み と る ために， あ らか じ め X
= 10 040 '， α = 225 mm の場合について 前項で、求めた(6)
お よ び、(7)式を使 っ て φ = 00， 10 0 ， 20 0， …， (J =0 0， 土
1 0， ::t2 0， …を代入 した と き の b と c の関係を求め， 図
表一 2 を用意 して お く 。
こ れに よ り 露光， 現像 さ れた フ ィ ル ム を 図表- 2 に重
ね る か， 像点の座標 (b， c) を求め る こ と に よ っ て 世， 。
を知 る こ と ができ る 。
試料は三角 山形が規則正 し く な ら ん だ面を も っ と 考え
ら れ る 平削加工に よ る 表面 あ ら さ 標準 片 (Rmax 2. 3 �
52 μ〕 と 不規則な表面を も っ研削面の標準片であ る 。
4. 実 験 結 果
イ 〉 平削面について はその規則的表面か ら 明 らかな よ
う に反射光はあ る 特定の ゆ 付近に集中 して い る 。 その値














2. 3μ 5 0 6 030 ' 
2. 7 7 030' 6 030' 
5 . 6 7030' 8 0 10' 
8 9 。 9 010 ' 
12 9 0 9 020' 
13. 5 100 9 。
17 8 0 8 030 ' 
20 11 0 10 030' 
25 10 0 9 0 
30 100 10 020 ' 
38 9 030' 9 040 ' 
42 9 030' 9 020' 
52 9 0 9 030 ' 
表- 3 平削加工面での φ と 仇 の 比















を 図表か ら読み と っ た結果を表ー 3 に 示 す。 こ の 表 の
Rm口 は触針式表面あ ら さ 計 (Talysurf m 型) に よ り
求めた も の であ る 。 こ こ で， 筆者 らが求めた φ の値 と 比
較す る ために， 前記あ ら さ 計に よ り 縦横の倍率比を で き
る だけ小 さ く (20/1 � 2/1) し て 拡大記録 さ れた断面曲
線 よ り 直接求めた傾斜角 仇 を併記す る 。 φ z の 測定方法
には大き な誤差が含 ま れ る 凶 こ と と ， 図表- 2 を使 っ て
世 を読み と る 際， c 方向 の 1 mm の 誤差が 悼 の値でお よ
そ 40' の 誤差 と な っ て あ らわれ る こ と と を考え合わせ る
と ， 全体 と し て ほ ぼ一致 して い る と い え る 。 断面曲線に
つ い て は そ の 数例を 図- 4 に示す。
ま た， φ と Rmax の関係を 図- 5 に 示 す。 こ れ か ら
RIIiax が 10 μ 以上の範囲では φ はほ と ん ど 変 化 し な い
が， Rm口 が 10 μ 以下に な る と 多少傾斜角が小 さ く な る
傾向がみ られ る 。 こ れは表面あ ら さ 標準片の形状が二等
辺三角形の 山の頂角で 1400�165 0 (φ の値では 7030' � 
200) と 規格 さ れ て い る こ と と 矛盾 し な し 、 。
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図- 5 r/J と Rmax の 関係
斜面上の凹凸の傾斜角の分布に相当す る の であ る が， 特
定な値に集光す る こ と がな し あ る 角度に広が っ て い る
こ と がわか る 。 そ の広が り も 小 さ く 数分 � 1 0 以内でほ
と ん ど凹凸が な い と 考えて も よ い。 ま た， 反射像の形か
58 
ら表面の傾斜角の分布は z 方向に も 百 方向に も 左右対称
性を も つ こ と がわか る 。 反射像は表に求めた φ の値以外
に反射光が分布 し て い る 。 と く に O 。 か ら ゆ の 値 ま でに
多 く ， 中に は φ よ り 大 き な値に ま で反射像が伸 びて い る
も の も あ る 。 し か し， こ れ ら の像は 骨 付近の像に比べて
暗 く ， ð 方向 の 広が り も あ ま り 見 られ な い。
ロ ) 研削面について は不規則な形を した砥粒で、みがか
れた表面であ る ため， そ の 反射光 も 特別な点に集中す る
こ と は な い 。 したが っ て ， 加工方向にそ っ て 光を入射 さ
せた場合 φ = 0 。 を 中心に して 左右に広が っ た反射像 と
な る 。 そ の 広が り の 大 き さ は 300 � 40 0 に及んで、い る 。
加工方向 と 垂直な方向 の傾斜角の分布は 3 の分布 と して
与え られ る が， こ れは反射像の濃淡か ら 観察す る と ， φ 
方 向に比較 して 反射光はかな り 弱い 。 分布状態は 世 = 0。
近辺に の み分布 した も の や， φ の大 き さ に反比例 して 分
布 して い る も の あ る いは ゆ に関係な く 一様に分布 した も
の な どがあ る 。 いずれ も ， その値は 世 の分布に比べて 小
さ く ， 数度以内であ る が， Rmax と の 聞 に は っ き り した
傾向 はつかめ な い。
5. 結 論
小型の He-Ne ガ ス レ ー ザ発振器を光源 と し て 使用 し
た場合， 従来の光源 よ り も 指向性がす ぐれて い る た め，
それを直接金属表面に投射 しその反射光の分布状態か ら
簡単に傾斜角の大 き さ の 程度あ る いは広が り を三次元的
に求め る こ と が で き る 。 精度 も 従来の方法 と 変 り ない 。
ま た， 触針式あ ら さ 計な どに よ る 測定で も あ らわれ る こ
と がない よ う な プ ロ ッ ク ゲ ー ジ面上の細かし 、条 こ んが こ
の方法に よ る と は っ き り と 反射像の 変化 と な っ て あ らわ
れ， そ の点で感度の よ い表面形状の測定が可能であ る 。
昭和 46 年度精機学会秋季大会にて 発表
昭和 46 年 11 月 7 日
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展伸用 強 力 亜鉛合金 の 時効現象 に 関 す る 研究 (第 1 報)
山 田 正 夫 ・ 松 木 賢 司
On the Aging of the High-Strength Rolled Zinc Alloys 
(1 st Report) 
Masao YAMADA ・ kenj i MATSUKI 
The effects of additions of 0. 1 at % of alloying elements， Au and Mn on the mech 岨
anical properties and aging behaviors have been studied in th巴 wrought Zn-2 . 0% Cu-0. 06 
% Mg alloy. 
From the results obtained， it was found that an addition of Au and Mn can not only 
increase considerably the strength of the ternary alloy， but also retire substantially the 
age-hardening process of this alloy and Mn is a good element for practical purposes. 
Moreover， two peaks was able to survey on the age-resistivity curves of the quarter ­
nary alloy with Au as well as on the age-hardening curves. 
I 緒 号室FE 
展f申用亜鉛合金 と して は現在 Zn-Cu 合金が主体で・あ
る こ と は周知の事実であ る 。 著者 ら の 従来の研究山 (釦 に
よ れば， Zn-2. 0% Cu 合金に約 O. lat %の Mg 元素を
添加す る こ と に よ っ て き わめて強力な展伸用亜鉛合金が
得 られる こ と を 明 らかに した。 それ と 同 時に こ の 合金の
鏡に よ る 組織観察を行な っ た。 電顕試料は電解液を ド ラ
イ ア イ ス で冷却 し な が ら窓枠法に よ っ て 作製 した。 使用
した電子顕微鏡は JEM 7 A 型 ( 日 本 電子 製〉 であ る 。
実験試料の組成の化学分析 の結果を表- 1 に示 したが
ほぼ 目 標値に近い値であ っ た。
表- 1 実験試料の組成 (wt %)
冷間庄延材には常温におけ る 時効硬化現象を も つ こ と も 合 金 系
化学分析値 (%) 
Cu I Mg I Au I Mn I Zn 明 らか と な っ た。 しか し なが ら初期の硬化につい で過時
効軟化をす る こ と は， 実用上は なはだ好 ま し く ない現象 ZnーCu
であ る 。 Zn-Cu一Mg
そ こ で， こ の 合金にさ らに第 4 の 元素を添加す る こ と ZnーCu一Mg-Au





Au と Mn の両元素の添加がほぼそ の 目 的に合致す る こ
と を知 っ た。
な お本合金系の 時効性に関連 した著者 ら以外の従来の
研究は ま っ た く みあた ら な い 。
以上の 4 種類の試料につい て ， それぞれの機械的性質
と 時効挙動を 調べた。
E 実 験 方 法
試料の 溶製， 圧延その他の実験方法はすべ て 従来の報
告 (引 (2 ) の場合 と 同ー と した。 た だ し今回は透過電子顕微
E 実 験 結 果
(1) 機械的性質に お よ ぼす第 4 元素添加の影響
Zn-2. 0 wt % Cu 合金の機械的性質に及ぼす微量元
素添加の影響を調べた前報 山 の場合 と 同様に， 今回 も ま
( 59 ) 
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図 1 (a) 50%冷間圧延 した各 合金の
焼な ま し 曲線






























た冷間 で 50 %圧延 した厚 さ 1 . 0mm の各試料を ， 3 5日O o c
ま でで、の各温度Vにこ 1 時間加熱 し た場合の機械的1性生質の測定
結果を 図一 1 (いa仏L
お よ ひび、 Zn-C江 Mg 三元系合合「金の 0. 2 5克広耐力 のi測R則リ版主定Eは
し な か つ たが， しか し なが ら こ の三元系合金に Au あ る
し 、 は Mn を 0. 1 at %添加す る と そ の強度を増加す る こ
と は 明 らかであ る 。 と く に本合金系の再結晶温度であ る
と こ ろ の 200 0 C ( 3 ( ( 4 )  ( 5 ) 以上の温度 での 強度は著 し く 大
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図- 1 (c) 50:'1]'冷間圧延 し た各合金の
焼な ま し 曲線 (伸び〉
合金の融点が 430 0 C 前後で あ る こ と を 考えれば， こ れ
ら元素がその再結品粒成長を著 し く 抑制す る こ と が分か
る 。 し か も 伸び曲線 よ り 考え て Mn 元素が と く にそ の 効
果が大 き い。
(2) 時効性に お よ ぼす第 4 元素添加の 影響
前項の 実験結果 よ り Zn-Cu-Mg 三元系合金の強度
を 低下 さ せ な い元素 と し て Au お よ び Mn 元素が有効で
あ る こ と を知 っ た。 次に こ の両元素の う ち Au を添加 し
た四元合金の常{'Æ\.に お け る 時効性を 引張 り 強 さ ， 耐力 お
よ び硬 さ な どの機械的性質の 変化に よ っ て 調べた。 図-
2 に 17�20 0 C に おけ る 時効硬 さ 曲線を示す。 溶体化処
理は 2800 C で 1 時間 加熱 した の ち空冷 した。 そ の後た
だ ち に 70 %冷間 圧 延を 施 し て 0. 5 mm 厚の板材 と し
その ミ ク ロ ピ ッ カ ー ス 硬 さ を一定時効時間の後に測定 し
た も の であ る 。 基本の三元合金の 硬 さ 曲線は， そ の 時効




圧廷のまま1 0 10 :;0 日U 1000 
時 刻 時 間 (時)
図一一 2 各合金の 空冷材を 70 %冷間 圧 延 し た
の ち 17�20o C 時効硬 さ 曲線
100 時間の経過で 急激な 軟化に転 じ圧延の ま ま の も の よ 効せ し め， そ の比抵抗変化曲線 よ り 比抵 抗減少率 10 お
り も 軟化 し て し ま う 。 こ の合金に Au を O. l at %添加 し ょ び 20 %に達 す る ま での 時間の対数 と 絶対温度の逆数
た合金は， 圧延の ま ま ではその硬度値は低いの であ る が と の関係を フ。 ロ ッ ト した と こ ろ ， やは り 直線上に乗 る こ
約 100 時間 ま で硬化 し続け三元合金の最高硬 さ と ほぼ 同 と が図- 4 よ り 分 っ た。 こ れ よ り みかけの活性化エ ネ ル
じ値に ま で達す る 。 しか も そ の後の軟化は き わ めて 徐 々 ギ ー を 計算 したが， 図中の括弧を付 した数字は三元合金
であ り ， 1000 時間の時効に よ っ て も ほ と ん ど硬 さ は低下 の場合の それであ る 。 図で明 らか な よ う に Au の O. 1 at 
し ない こ と が分 る 。 すなわち Au 元素を添加 した四元合 %を添加す る こ と に よ っ て ， そ のみかけの活性化エ ネ ル
金では後期の過時効軟化が著 し く 遅滞す る こ と が明 らか ギ ー は約 5 kcal/mol だ け増加 した こ と に な る 。
であ る 。 他の機械的性質に よ る 結果 も 硬 さ の場合 と 全 く
変 ら なか っ た 。
(3) 電気比抵抗曲線に お よ ぼす第 4 元素添加の影響
ZnーCu一Mg-Au 四元系合金につい て ， そ の 常温時
効に よ る 比抵抗変化を測定 した。 結果を 図- 3 に示す。
測定は液体窒素中で行な う 中断法で， 詳細は前報 {引 で述
べた と 全 く 同ーの方法であ る 。 Zn-Cu-Mg 三元 合金
の場合 と 同 じ く そ の 時効曲線上に 2 個の 山がみ られ， こ
れ ら の 山 は加工度 と と も に短時間側に移動す る 。 図中の
矢印で こ れ ら の 山を 示 し， 下にその 時聞を記入 した。 括
弧を付 した数字は前報の場合すなわち Au を添加 し な い
三元合金の場合の対応す る 山の時効時間であ る 。 四元合
金ではやや短時間側に移動 して い る こ と が分 る 。 と く に
第 2 の 山で著 しい。 三元合金では山の み られなか っ た加
工度 0 % の 曲線におい て も ， 四元合金では 明 らかに 2 個
の 山がみ られた。 そ こ で今回 も 四元 合金 空冷材を 70 %
冷間圧延 し た の ち に 60， 90 お よ び 1200 C の各温度で時
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図- 4 ZnーCu一Mg-Au 合金空冷材の
70%加工後におけ る 時効絶対温度
の逆数 と 一定比抵抗減少 ま での 時
間の対数 と の 関係
(4) 等温時効硬 さ に お よ ぼす第 4 元素添加 の影響
Zn-Cu-l\!Ig 合金 と Zn-Cu-Mg←Au 合金につい
て 等温時効硬 さ 曲線を作 っ た。 図 5 に 示 す よ う に，
280 0 C 1 時間溶体化処理の後 70 % の 冷間圧延を した厚
さ 0. 5 mm の試片を . -20 0 C よ り 1200 C ま での各温度
に等温時効 さ せた場合の 硬 さ 変化を測定 した。 上図でみ
られ る よ う に Au を含 ま な い三元合金では. -20 0 C 1 
時間の時効ですでに硬化が開始 さ れ約 20 時間の 時 効 で
第 1 の 山がみ られ約 100 時間で第 2 の硬化が開始 さ れて
い る 。25 0 C 時効ではその 曲線上には 明 らかに 2 個の山が
み られ る 。 60 0 C お よ び 900 C 時効では みかけ上山は 1
個の よ う であ る が， こ れは 2 個の 山が合ー した こ と を示
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す。 1200 C 時効で、は 初めか ら軟化過程に入 っ て い る 。
Au を添加 した四元合金では下図に示す よ う に， いずれ
の時効温度の場合において も その時効過程が上図に比較
して 遅滞 さ れた過程を た ど り . 1200 C 時効においで さ え
その 時効初期に多少 の硬化が認め ら れ る 。
以上の よ う に. Au 元素の添加に よ っ て 本三元合金系
の時効性が遅滞 さ せ られ る こ と は 明 らかであ る 。 しか し
Au 元素は非常に高価であ り 実用 上あ ま り 好 ま しい元素
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図- 6 各合金を溶体化の後 70 %冷間 圧 延 した場
合の 60 0 C 時効硬 さ 曲線
添加 した合金 と 添加 し な い合金について の 600 C 等温時
効硬 さ 曲線を示 した。 図中点線で示 した 曲線は図- 5 よ
り 転記 した も の で、比較のために示 した。 ただ し溶体化処
理温度がそれぞれの 曲線で異 る 。 すなわち今回は 3800 C
と 約 1000 C も 高温 と したため第 2 元素で あ る Cu の国
溶量が多 く ， 硬度値 も 大 き く な っ た。 し か し な が らその
時効過程は Zn-Cu-Mrs 三元合金でみ る 限 札 ほ と ん
ど同ーの過程をた ど る こ と が 明 ら かであ る 。 こ の見地 よ
り すれば Mn 元素は Au と 同 じ よ う に本三元合金系の 時
効過程を遅滞 さ せ る 元素であ る こ と が知 られ る 。
(5) 透過電子顕微鏡組織にお よ ぼす第 4 元素添加の影
響
前項ま での実験結果 よ り . Zn-Cu-Mg 三元合 金に
0. 1 at %の Au お よ び Mn 元素を 添加す る こ と に よ り そ
の時効過程が著 し く 遅滞 さ れ る こ と が明 らか と な っ た。
そ こ で透過電子顕微鏡に よ っ て ， こ れ ら第 4 元素を添加
した場合 と し な い場合 と について非常に多数の組織観察
を行な っ た。 制限視野電子線回折図形が. 350 0 C 1 時間
程度の溶体化に よ っ て も ス ポ ッ ト 状に な らず リ ン グ状で
あ っ た の で， 処理時聞を 15 時間 と した。 こ の よ う に し
て 回折図形がス ポ ッ ト と な る 結晶粒を選んで観察を行な
っ た 。 そ の 代表例を 写真一 1 お よ び 2 に示 した 。 観察は
30， 000 倍であ る が こ れを 3 倍に 引伸 し て 写真 倍 率 と し
た。 写真一 1 は三元合金の 60 0C 1 時間時効硬化 した後
の透過電子顕微 鏡 組 織 で あ り ， 写真一 2 は Zn-Cu­
Mg-Au 合金の場合 の それで あ る 。 写真で も 明 らかな
と お り 三元合金では線状組織 と な っ て い る 。 こ れは微細
な立方品 Mg2 Znll 相の析出初期であ り ， 全般的に線状
析出 と な る も の と 考え られ る 。 こ の 時効段階ではそれほ
ど凝集が起 らず， 最高硬度値を示す組織に該当す る 。 こ
れに対 し 四元合金では， い ま だ MIl"2 Znll 相の析出 は こ
の程度の倍率で観察 さ れ る 程には成長せず， た ん に大 き
く 凝集 した ε 相 (六方拡密格子〕 が み ら れ る の み であ
る 。 こ の こ と は第 4 元素の添加に よ っ て Mg2 Znll 相の
析出が全般的に抑制 さ れ， 時効硬化過程が遅滞 した こ と
と き わめて よ く 一致 した 。 ただ四元合金で、は約 O. 1�0. 2 
ミ グ ロ ン に も 成長 した六方品 ε 相が観察 さ れ る に も かか
わ らず， 三元合金では 0. 05�0. 1 ミ ク ロ ン程度に しか ε
相が発達 し て い な い 。 こ の こ と は本合金系の時効硬化に
は Zn-Cu 二元系合金の ε 相が ほ と ん ど 寄与 し て い な
い こ と を示 し， 従来の Zn-Cu 二元系に 関す る 実験結
果(6 ) ( 7 ) と も 一致 して い る 。
W 実験結果の考察
Zn-Cu-Mg 合金の 機械的 性質を 劣化せず， かっ こ
の合金の常温過時効軟化を遅滞 さ せ る 元素 と し て ， 0. 1  
写真 1 ZnーCu一Mg 合金の 600 C 1 時間時
効硬化後の 透過電子顕微鏡組織
at %程度の Au と Mn の あ る こ と が明 らかと な っ た。
ま ず Au 元素添加 の 場合であ る が， こ の 四元合金の常温
時効比抵抗曲線に よ ればその 2 個の山 の 出現が三元合金
よ り も 短時間側にあ る と い う こ と は， 時効硬化曲線でそ
の 硬化過程が遅滞す る と い う こ と と 一見矛盾す る よ う に
考え られ る 。 しか し必ず、 し も 電気抵抗の変化 と 硬度変化
と は 1 対 1 に対応す る も の で は な く ， Au 添加に よ っ て
析出相の析出 が よ り 早期に 出現す る と して も その後の成
長過程が抑制 さ れ る と 考え て よ い。 すなわち こ の抑制に
よ っ て ， いわゆ る みかけの活性化エ ネ ル ギ ー も 三元合金
の それ よ り 高い値を示す も の と 考え られ る 。 こ の こ と が
ま た電子顕微鏡に よ る 組織観察 で， 四元合金では Mg2
Znll 相の析出集合 が み ら れな か っ た こ と と も 符合する
わけであ る 。
つ ぎに こ れ ら の 元素に よ る 時効過程遅滞の機構であ る
が， 一応現在 ま での実験結果 よ り 考察すればつ ぎの よ う
に考え られ る 。 Au と Mn の 類似性 よ り ， ま づ第 1 に基
地の Zn に対す る 回溶度であ る が， 両元素 と も 比較的高
温に おける 最大固溶度が大 き い と い う こ と が 挙 げ られ
る 。 第 2 に Au お よ び Mn 元素は， 本合金系の主要な合
金元素であ る Cu に対 して 全率回溶体型の状態図を も つ
こ と であ る 。 すなわち Zn 基地中に充分回溶 した Au ま
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写真一 2 Zn-Cu-Mg-Au 合金の 600 C 1 時間時
効硬化後の透過電子顕微鏡組織
た は Mn 原子は， 本三元合金の 主要な 合金 元素であ る
Cu 原子 と も 充分な 置換怪を も ち， その上で国溶 して い
る Mg 原子 と 相互に影響 し あ っ て本三元合金の 時効性を
遅滞ず 7.i も の と 考え る べ き であ る 。
結局 Zn-Cu一Mg 合金の 高い強 度 と 時 効 挙 動は，
Zn-2. 0 wt % Cu 合金に 0. 1 at %程度の Mg を添加す
る こ と に よ っ て過飽和に国溶 した微量 Mg 原子 と 基地図
溶体を形成す る Zn 原子 と の相互作用 に も と づいて い る 。
しか し Zn の 融点が低い こ と も あ っ て ， 常温時効過程で
は安定析出相であ る Mg2 Znll 相が析出 し よ う と す る 傾
向を も っ て お り ， そ の た め常温で、過時効軟化を生ず る と
考 え られ る 。 こ の 時効性は Au ま たは Mn 元素を 0. 1 at 
%程度 さ らに添加す る こ と に よ っ て ， こ の析出相の析出
は遅滞 さ れ る 。 そ の 際余分の原子は単に Cu を置換 した
と 同様の効果吃 も つにす ぎ な し 、 。 すなわち基地 Zn 国溶
体中に Mg と と も に国溶 した Au あ る いは Mn 原子は，
Mg2 Znll 析 出 相に対 し 化学的 干渉を 及ぼしその析出を
回止す る 方向に作用する も の と 考え られ る 。 結局 こ の化
学的干渉作用を知 る ためには， 基地 Zn 固溶体中に おけ
る Mg 原子の 挙動を 明 ら かに す る 必要があ る 。 こ の点
に関 し て は Zn-Mg 二元系合金の 時効挙動(B) と し て 研
究 したが詳細はその論文にゆず る 。 ち な み に Zn， Cu， 
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Mg， Au お よ び Mn の 原子半径は， それぞれ 1. 37， - 20 - 120 0 C の等温時効硬 さ 曲線を作 っ た。 そ の 結果
1. 28， 1 . 60， 1 . 44 お よ び 1. 37 Å であ る 。 すなわち Mg 600 C 以下の も の では 曲線上に 2 倍の 山が現れた 。 Au の
の原子半径は Zn の それに比較 し て 約 20 % も 大 き い こ 添加はその 時効過程を 遅滞 さ せ る 効果の あ る こ と が分 っ
と が知 られて い る 。 た。 さ ら に Au の代 り に Mn を添加 した合金について 同
V 総 括
Zn-Cu一Mg 合金に第 4 添加元素 と し て Au ま たは
Mn を 0. 1 at %添加 し て ， 本合金の機械的性質お よ び時
効性に お よ ぼす影響を 調べ， 次の よ う な結果を得た。
(1) 50 %冷間圧延 し た の ち 3500 C ま で 焼な ま した際
の 機械的性質を測定 した結果， Au あ る いは Mn 元素の
添加は著 し く そ の 強度を 増加 す る 。 と く に 2000 C 以上
での耐熱性が顕著であ る 。
(2) 本三元合金に Au 元素を 0. 1 at %添加 した合金 と
添加 し な い合金につい て ， 280 0 C よ り 空冷 した後 70 %
の 冷間圧延材を 17-200 C で時効 さ せ， そ の 機械的性質
を 測定 した。 そ の結果 Au 元素を添加す る と そ の過時効
軟化が著 し く 遅滞す る こ と を知 っ た。
(3) Au 元素を添加 した 四元合金につい て ， そ の 常温
時効比抵抗曲線を 作 っ たが， そ の 結果 An を添加 し な い
三元合金の場合 と 同様そ の 曲線上に 2 個の 山が現れ， 加
工度 と と も にその位置が短時間側 に 移動 した。 な お 70
%冷間加工材について 60， 90 お よ び 1200 C の 等温比抵
抗 曲線を作 り ， 比抵抗減少率 よ り Au を添加 した 四元合
金のみかけの活性化エ ネ ル ギ ー を求め約 20 kcal/mol の
値を得た。 こ れは Au を添加 し ない三元合金のそれ よ り
も 約 5 kcal/mol 大 き な値いであ っ た。
(4) Au 元素を 添加 した 四元合金 と 添加 し な い 合金に
つ い て 溶体化処理の後 70 %冷間圧延 した試料につい て ，
様に 60 0 C の 等温時効硬 さ 曲線を作 っ た結果， Mn も ま
た木三元系合金の 時効過程を遅滞 さ せ る 元素であ る こ と
が分 っ た 。
(5) Au 元素を添加 した 四元合金 と 添加 し な い 合金に
つ い て ， 600 C 1 時間時効後の透過電顕組織を観察 し た 。
そ の 結果 Au を添加 した合金には Mg2 Znl1 椙の 凝集析
出相であ る 線状組織が認め られなか っ た 。 すなわち Au
添加に よ る 時効過程の 遅滞が組 織 的 に も 明 らか と な っ
fこ。
(6) 本三元合金の 遅効性元素 と して の Au お よ び Mn
の作用 に つ い て 原子園溶の見地 よ り 考察 した。
本研究は昭和 44 年 3 月 29 日 ， 日 本金属学会春期東京
大会で、発表 した も の であ る 。
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展伸用 強 力 亜鉛 合 金の時効現象に関 す る 研究 (第2報〉
山 田 正夫 ・ 松木 賢司
On the Aging of  the High-Strength Rol1ed Zinc Al10ys 
(2 nd Report) 
Masao YAMADA . Kenj i MATSUKI 
The 呂ging behaviors at 0 ，  30 ，  60 ，  and 90 oC temperatures in five wrought Zn alloys 
varied with compositions of table 1 have been studied with the 70 % cold rolled or not 
specimens after either water-quenching or air-cooling from 380 oC solution heat treatment 
tempョrature . The experiments have been carried out by means of hardness test and trans­
mission electron microscopic observation . 
As the results obtained， it was found that the age-hardening phenomenon of the Zn­
Cu- Mg ternary alloy is due to that of the Zn- Mg binary alloy and Cu element is only 
effective to the strengthening of the Zn matrix . 
Moreover， the mechanism of the age-hardening of the Zn- Mg alloy has been considered 
from this studies. 
I 笥 宅霊.日 E 実 験 方 法
展伸用 Zn- 2. 0 %Cu 合金に関す る 前報 ま での研究結 使用 した地金は， Zn99. 998%最純亜鉛， 電気銅. Mg 
果に よ れば， こ の合金に0. 1 at %のMg 元素を添加す る 99. 9%電解マ グ ネ シ ウ ム お よ び Mn99. 9 %電解マ γ ガ ン
こ と に よ っ て その機械的性質が著 し く 改善 さ れ強力な亜 であ る 。 Zn-5. 0%Cu， Zn-2. 0% Mg お よ び Zn-4. 0 %
鉛合金が得 られ る と と も に時効硬化性が付与 さ れ る こ と Mn の 中間合金を あ らか じ め溶製 し て か ら 表- 1 の よ
を知 っ た。 と く に溶体化の後に 70 % の 冷 間加工を行な う な組成を も っ 5 種類の合金を溶製 した。 Cu は 2. 0 %
っ た も の に おい て 顕著であ っ た。 さ ら に こ の Zn- 2 % を ， ま た Mg お よ び Mn は O. 1at % と な る よ う にそれ
Cu-O. O 4% Mg 三元合金に0. 1 at %のAu ま た は Mn
元素を 添加す る と ， そ の 機 械 的 性 質 を 劣化す る こ と な 表- 1
7こ。 合 金 系
Zn 
し そ の時効過程を遅滞 さ せ る こ と な ど も 明 らかに し
本研究では以上の結果に基づい て ， こ れ ら多元系 Zn
合金の それぞれの 合金元素が本合金の 時効性に果たす役
割を検討す る 意味合におい て ， Zn-Mg 系， Zn-Mn 系
お よ び Zn-Mg-Mn 系な ど の合金の 時効挙動を調べた 。
な お本研究に関連す る 従来の研究は著者 ら の も のを 除
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ぞ れ O. O� % お よ ひ、 0 . 6 % を 11 I;� と し た 。
こ れ ら 5 種煩 の 台 金を 真空溶解 し た の ち ， ア ル コ ン カ
ス 6 /Ál 巨の ふ ん 囲 気下で平型i二銭造 し た。 こ の 厚 さ 25
mm の平J0塊を [可 fi'iî よ り 商 削 し厚 さ 20 mm に し て か ら
380 ' c で 72 時間J�J一化処理を 行 な っ た 。 こ れを 熱問 お
よ び冷 間 で 圧廷 したが， 圧廷 ス ケ ジ ュ ー ル は従来の も の
と 全 く 同 様 であ る 。 試験片 の 最終厚 さ は 0. 5 mm で あ る
が ， 透過電顕観察 用試 片は最終厚 さ 0. 05mm に な る よ う
に 子 世 ー ノレを 用 い て 冷間重ね}王廷を し た 。
以上の試片は 380 G C 1 時:1，'ì の 溶体化加熱の の ち 永 ;j(中
に焼入れた。 加工な し の試料 l 土 そ の ま ま 0 ， 30， 60お よ
び 目 。 C の 各凶変で時 効を 行 な っ た。 加工試料の場合は
焼入後 た だ ち に 70 J0 の 冷 間 圧 廷を 行 な っ て か ら ， や は
り I }� と 同 じ t�/l度で時効を 行 な っ た 。 こ の 場 子干 の 冷間圧
症 で は で き る だけ圧延 中 の 温度上昇を 防 け す る た め各ノミ
ス ご と に いJ二 中 に 入れ て 冷却 し た 。 硬 さ は荷7重 500g の
ミ ク ロ ピ ッ カ ー ス 硬度 目 | を 用 い て 測定 し た。 透過電子顕
微鏡試料i土第 1 液 と |司 じ く 電解液を ド ラ イ ア イ ス で冷却
し な が ら ;告伴i去に よ っ て {乍行え し た 。
田 実 験 結 果
(1) 硬 さ 測定の結果
(イ) Zn-Cu-Mg 台 金
こ の 代 金 の 0 ， 30， 60 お よ び 90 ' C の 等慌時効硬 さ 出線
を 図ー 1 iこ示す。 今1 11] : 主 将効日寺却を 分 の 単 位で、示 し て あ
る 。
加て し な い場 合は下の 曲線群で 示 さ れ る が ， 従来の 著
者 ら の 実験結果 と 同 じ よ う に 時効硬化が み ら れ ， 0 お よ
び 30 0 C 時効 曲 線上に 2 ↑同 の 山が み られた。 こ の 山 は 時
効温度が 高 く な る に 従 っ て 短時間{則 に 移 動 し 60 お よ び
90 0 C  時効ではみかけ 土 1 1聞 の 山 と な る 。 70 % の 冷問圧
延に よ っ て 硬 さ は上 昇す る と と も に そ の 時効硬化性は よ
り 顕皆 と な り ， 。 お よ び 30 0 C の 時効硬 さ 曲線上の 2 個
の 山 も よ り 明隙に現れ る 。 し か し 60お よ び 90 0 C の 時 効
硬 さ 曲 線上 の 山はやは り みかけ上 1 個 の 山 で あ っ た。
。一・ ( ; -(
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図- 1 Zn-2.  O%Cu-O. 04 %Mg 合 金 の 等温時効硬 さ
曲 線
(ロ) Z n-Mg 合 金
図- 2 に こ の 二元合金の 等 侃時効硬 さ 曲線を 示 し た。
こ の 図 で 明 ら か な こ と は 前項の Zn-Cu-Mg 三元台金 と
全 く 同 様 な硬 さ 曲 線、であ る と い う こ と で ， た だ硬度{白が
二元 fT 金 の 場 合 に 約 30 な い し 50 ほ ど 低 い こ と が 異な
る 。 す な わ ち O お よ び 30 0 C の 硬 さ 曲線上には 明 ら か に
2 個 の 山が み ら れ る 。 Zn- 2.  0 ;:百 Cu 二疋合金で、は加工
し な い場介は も ち ろ ん 70 �d の 冷問加工 を 行 な っ た 場合
で も o �90 o C の 範囲でほ と ん ど時効硬化 し な い こ と が
従来の 研究結果で 明 ら か に さ れて い る 。 結局 Z n-2. 0 % 
Cu-0. 05%Mg 三元 合 金にみ られた時効硬化は， Zn-2. 0 
%Cu {ì おこ添加 さ 止した 約 O. 1at 克 の M g 元素 に よ っ て
惹起 さ れ， Zn-ìV!g 二元 合 金 の 時効手動に基目す る こ と
は 明 ら か であ る 。
('j 1" 1' " 
[立1- 2 Zn-O目 04% Mg 合金の 等iJIll時 効硬 さ i出 線
な お 図 2 の 加工 し な い場合の 2 個 の 山 の 位置 よ り ，
こ の 合金のみかけ の 活性化エ ネ ル ギ ー を 計算 し て みた。
図- 3 に示す と お り ， 60 お よ び 900C If)j 効 曲 線上 の 山 の
位置は 第 2 の 山 の 位置 と し て 考 え た 。 そ の 結果閃示の と
お り 約 1 1 . 7 � 1 1 .  8kcaI / æoI と な っ た 。 こ の 値は従来比
L ( 1 4 
" 斗 ，{.:.fヒグ l 士 主
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図 3 Zn-O. 04 %Mg 合 金 の 加 工 し な い 湯合 に つ い て
そ の 等温硬 さ 曲線の 2 つの 山 に 達す る ま で の時
効時間 の 対数 と 各時効絶対rhit度の逆数 と の 関 係
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抵抗の減少率で算出 した Zn-2. 0 % Cu-O. 04 %Mg 合金 200 分 よ り ， ま た 900C 時効で約 12 分 よ り た ん に 軟化す
の17. 6 kcal/mol よ り も 小 さ し 、。 た だ し こ の場合は冷問 る の みであ る 。
加工を した試料の場合であ っ た。 Gホ� Z1'l-Mg-Mn 合金
Zn-Mg 二元合金では析出 第 2 相は明 らかに Mg2Znll 図- 6 にZn-Mg-Mn 三元合金の等温時効硬 さ 曲線を
であ り ， こ の合金の 時効硬化は こ の金属問化合物相の析 示す。 ま ず加工 し な い場合であ る が， 図一 2 と 比較 し て
出に関連す る こ と が分 っ た。 明 らかな よ う に Zn-O. lat %Mg 合金に約 0. 1 at %す
付 炉冷 した Zn-Mg 合金 なわち 0. 71 wt %のMn を添加す る こ と に よ っ て そ の 硬
図- 4 は Zn-Mg 二元合金を 3800C で 1 時間溶体化加 度値は約 20 ほ ど増加す る と と も にその硬 さ 曲線上に 2
熱を し た の ち炉冷 した試料 を 70 % 冷 間圧延 した場合の 個の 山がみ られ る 。 も っ と も そ の山の位置は多少長時間
等温時効硬さ 曲線であ る 。 こ の場合 も 明 らかに時効硬化 側に移行 して い る 。 つ ぎ に 70 %の 冷 間 圧廷を した場合
を示 した。 しか し水冷の場合 と 比較す る と ， 固溶 Mg 元 であ るが， 圧廷直後で も ほ と ん ど加工硬化は し て い な い
素の量が少いためその硬度値は約 20 ぐ ら い 低い。 硬化 ょ う でそ の硬度値は Zn-Mg 二元合金の硬度値 と ほ と ん
量そ の も の も やや少い よ う であ る 。 と く に特徴的な こ と ど等 しい。 しか し各曲線 と も 時効硬化は し て お り と く に
はその硬 さ 曲線上に 2 個の 山がみ られない こ と であ る 。 900C で 10 分間時効 し た も のは最高硬 さ 122 を示 した。
な お炉冷の ま ま で冷間加工を し な い場合には， そ の 曲線 こ の 曲線群で特徴的な こ と は 2 段の 硬 さ 上昇をす る こ と
にはほ と ん ど変化が なか っ た。 すなわち時効硬化を示 さ で Oo C 時効曲線で と く に 明瞭であ る 。 そ の ほか Zn-Mg
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図- 4 Zn-O. 04% Mg 合金の溶体化加熱の う ち炉冷 し
た場合の等温時効硬 さ 曲線
判 Zn-Mn 合金
Zn 中へのMn の 回溶量は共品 温度 416 0C で約 0. 5 %
で 2000 C では0. 02 %以下に減少す る 。 しか る に Zn-Mn
二元合金の等温時効獲 さ 曲線は図ー 5 に示す よ う に加工
し な い場合 も ま た 70 %冷関加工 した場 合 も と も に時効
硬化を全 く 示 さ な い。 加工 した場合には 600C 時効で約
卯
70 十 70%冷間圧延
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図一 5 Zn-O. 62 % Mn 合金の等温時効硬 さ 曲線
全般的にかな り 遅滞 さ れ る こ と であ る 。 た と え ば Zn­
M耳 二元合金の 30 0C 時効では約 300 分 ぐ ら し 、か ら過時
効軟化に転 じ て い る が， Zn-Mg-Mn 三元合金の 同一時
効では約 1000 分の 時効に よ っ て も 軟化に至 ら な し 、。
lJO 
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時 効 時 間 (分)
lU・ IU' 
図- 6 Zn-0. 033 男6'Mg一0. 71 %Mn 合金の 等温時
効硬 さ曲線
付 Zn-Cu-Mg-Mn 合金
図- 7 �こZn-Cu-Mg-Mn 四元合金の等温時効硬 さ 曲
線を示す。 ま ず加工 し な い場合であ るが， 図- 6 の Zn­
Mg-Mn 三元合金に約 2. 0wt %のCu を添加す る と その
硬度値は約20ほ ど さ らに増加 し， それ と と も にそ の 曲線
上にはやは り 2 個 の 山がみ られ， その硬化量 も やや大き
く な る と と も にそれぞれの位置は さ らに長時間側に移行
す る 。 しか も 900C 時効硬 さ 曲線上に も 2 個の 山がみ ら
れ る よ う に な る 。 こ の よ う に約 2. 0 ß弘Cu を 添加する と
そ の 硬度値が約 20 ぐ らい上昇 す る と と も に そ の 時効硬
化過程が全体的に遅滞す る と い う 特徴は， 70%冷間圧延
し た試料の 曲線群に おい て も 認 め られ る 。 た と えば 30
。C 時効硬 さ 曲 線では 約 80000 分 〔約 2 ヶ 月 〉 経過 し て
も 軟化の過程には歪 らない。 しか も こ れ ら の 硬 さ 曲線は
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圧延の ま ま 30 分
8 分 100 分
15 分 I μ 300分 1 μ
写真 1 Zn-Mg 合金の 70 %冷間圧延試料を 600 C 時効 した場合 の 透過電子顕微鏡組織
Zn-Mg-Mn 三元合金の場合 と 同様に， 2 段の硬化をす
る こ と が分 る 。 図- 1 のZn-Cu-Mg 三元合金の時効硬
さ 曲線 と の 比較において も こ の よ う な特徴は 明 らかであ
り ， 約0. 1 at %のMn を 添加す る と そ の時効過程が遅滞
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以上の よ う な時効硬 さ 曲線の結果 よ り Zn-2. 0%Cu 合
金に 0. 1 at %程度の微量の Mg を添加 した場合に惹起
さ れ る 時効硬化現象は， 主 と して Zn-O. lat 男bMg 二元
合金の時効硬化に基因す る こ と が 明 らか と な っ た の で，
Zn-Mg 二元合金の透過電子顕微鏡に よ っ て ， そ の 時効
硬化過程の組織変化を観察 した。 そ の 際， 硬 さ 測定の結
果 よ り 加工 し な い場合 よ り も 70 %冷間圧延 し た場合 の
ほ う が よ り 変化が大 き い の で加工試料を用 い る こ と と し
た。 o o C 時効試料は観察不能であ り ， 300C 時効の も の
で も 実際上電子線に よ る 試料温度上昇の危険が あ る の で
観察 し なか っ た。 結局 60 お よ び 900C時効の も の につい
て 可能な限 り 短時間 (約 3 分間) で観察 した。 こ の聞 に
10 iυ りS
時 刻 時 I!lj ( -;'j-l 
10' 附 受ける 電子線に よ る 試料温度 の 上 昇 は 測定不能であ る
図一 7 Zn-2. 04 %Cu-O. 032 % Mg-O. 66 %Mn 合金の が， 相対的には時効硬 さ 曲線が多少長時間側に移動 し た
等温時効硬 さ 曲線 形， すなわちあ る 程度時効の進行 した状態であ る と 考え
圧廷の ま ま 10 分
6 分 1 μ
i
40 分
写真 2 Zn-Mg 合金の 70 %冷間圧延試料を 900 C 時効 した場合の透過電子顕微鏡組織
l μ 
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ら れ る 。 しか し観察の結果 よ り 考え る と それほ ど大 き な
影響は無い も の と 考 え ら れた。
(イ) 60 0C 時効の場合
写真一 1 に 60 0 C 時効の場合 の 透過電子顕 依鏡組織を
示す。 ま ず圧延の ま ま の組織であ る が， 全体的に セ ル組
織で セ ル境界が 明 瞭に観察 さ れ る 。 8 分間の時効に よ っ
て も こ の セ ノレ組織は消失せず， 15分間の 時効で よ う や く
セ ノレ組織はゆ る み始め回復の過程に入 る も の と 考え られ
る 。 こ の場合粒界近傍に転位網が存在す る 。 図- 2 の硬
さ 曲線 よ り こ の 15 分間時効の試料 は 最 高硬 さ を 示 し て
い る が， 前述の 理 由 に よ り やや軟化 した時点の組織で、あ
り ， 最高硬 さ を 示す組織は セ ノレ組織の も の であ る と 考え
ら れ る 。 30分間時効 した も の は サ フ、粒界の形成 と そ の 過
程を 示 し， 明 らかに 回復組織を 示 し て い る 。 それ と と も
に サ ブ結晶粒内部で も と の セ ル粒界て、あ っ た と 考え ら れ
る 場所に残 沼 し た転位列が認め られ る 。 おそ ら く こ の 部
分への 固溶 M � 原子の 移動凝集が開始 さ れて い る と 考 え
られる 。 硬 さ :出線では材、化 し て い る がそれほ ど大き く は
低下 し て い ない。 こ れは残留Mg 原子 の 凝集に よ る と 思
われる 。 さ ら に 10J 分間時効 し た も の で は サ ブ結晶粒の
成長が進行 し， さ ら に回復は進行 した状態 と な る 。 粒 内
に は微細 河出 の コ ン ト ラ ス ト が認め ら れ る よ う に な る 。
300 分 間 も 時効す る と ， サ フ‘結晶粒は 大 き く 成長 し粒 内
の 所出 コ ン ト ラ ス ト も 均一に分散 し て い て ， 100 分間時
効の も の よ り やや凝集は進行 し て し 、 る 。
(0) 90 0 C 時効の場合
写真一 2 に 90 0 C 時効の場合 の 透過電子顕 ���克組織を
示す。 圧延の ま ま の も の は写真一 1 の も の を そ の ま ま 示
し で あ る 。 こ の 温度では 6 分間の時効ですでに セ ノレ組織
は サ ブ組級へ と 変換の過程にあ り ， 60 o C 30 分間時効の
も の と 類似の組織を示す。 図 2 の硬 さ 山 線 ま では ま だ
硬化の 過程に あ る が， やは り 前述の理由 に よ り 透過電子
顕 微鏡組織では回復軟化の過程 と 考え られ る 。 それ と と
も にサ ブ、結晶 立内 Iこは残留転位が観察 さ れ， セ ノレ位界が
ゆ る み始めて い る 状態 も 観察 さ れる 。 10分間 時効に よ っ
て セ ノレ結見 直は成 長 し 回復軟化は さ ら に進行す る 。 それ
と と も に粒 内 の 析出 コ ン ト ラ ス ト も み られ る よ う に な る
が， 場所に よ っ て は写真の よ う に大き な転位和 が粒界間
近に観察 さ れ る 。 40分間 も 時効す る と ， 硬 さ は低下 し て
し ま う の で あ る が， そ の セ ノレ結12粒は非常に大 き く 成長
す る と と も に粒内には均一な 抗出物が 明 ら かに認め られ
る 。 写真一 1 の 600 C 100�300 分間時効の組織 と 同様な
組織に な る が， こ の場合には 明 らかに転位線上の 析出過
程がみ られ る 。
W 結 果 の 考 察
時効に よ る 硬 さ 拍車泉か ら Zn-Cu-Mg 三元合金に現れ る
時効変化現象は Zn-Mg 二7C合金の 時効硬化現象に基因
し そ の 時効硬 さ 曲線にみ ら れ る 2個の 山は本来 Zn-M�
二元合金に み ら れ る も の と 同 じ 原因 に よ る も の と 考え ら
れ る 。 こ の二元合金の 時効硬化の原因は基地 Zn 固溶体
へのMg 原子回溶量 の 温度変化にあ っ て ， 最終析出 相 と
し て は Mg2Znl1 であ る 。 こ の 変化過程は溶体化処理 し
た の ち に 70 %の 冷間圧延 した場合が， し な い 場合 よ り
も 顕 著に現れ る 。 ま た溶体化処理後炉冷 し た場合には，
こ の 時効JlE さ 曲線上iこ 1 個の 山 しか現れな く な る こ と よ
り ， こ の硬化量は結局Mg の 周溶量乙 依存す る こ と が分
る 。 ま た 図 6 の Zn-Mg-Mn 合金の 等温「寺効硬 さ 崎線
よ り ， 第 1 報 で Zn-2. 0:'0 Cu-0. 05%=，jIg 合金 iこ þ，-u あ
る い はMn を 約 0. 1 at %添加す る と 遅効 性を示 した結果
仏 結局は Zn-Mg 二元合金の 時効挙動Iこ及ぼすMn の
遅効効果が原因であ る こ と は 明 らかで あ る 。 それ故図
7 の Zn-Cu-M �-Mn 四元合金の O お よ び 3D O C の 過時
効軟化が 著 し く 遅滞 し た こ と も Mn の添加 1二基因す る こ
と が 明 らかであ る 。 こ れは こ の 合金系の 実用性に対 して
非常に 良好 な 結果を与え る 。 と にか く こ の 四元 合金の 時
効硬化住は0. 1 a t  %程度の J技量の Mg 元素に基国 し， そ
の 時効硬化性は ま た 0. 1 at %程度のMn 元素に よ っ て 著
し く 遅滞 さ れ る こ と が分 っ た。 さ ら に 主 要な 合 金 元素
であ る Cu 元素は， こ の良伸用強力 Zn 合金の 強 さ を 維
持す る 役割恰 持つ も の であ る こ と も 明 らか と な っ た。
Zn-]\1g 二元合金の 70 %冷問圧延試料の 60 お よ び 90
OC 時効過程につ い て の 透過 電 子 顕 激鏡組紘一観察 の 結果
に よ れぽ， j更 さ }同線の ピ ー ク の 位置て、 ;ヱ圧廷の ま ま 止 同
じ く セ ノレ組織で、あ り ， 第 2 相 の 訂 出 は 認 め られなか っ
た。 すなわ ち変化は， 回(容Mg 原子の析出 以前の挙動に
関連す る も の であ り ， 透過電子顕微鏡観察 (45 、 000 倍)
で明 らかな析出 コ ン ト ラ ス ト の 生ず る 時 点では， すでに
軟化の過程に移行 し て い る 。 ま た Zn-Mg 二元合金の溶
体化加 然後炉冷 した試料で、 も ， 70 %加工 して o �90 oC 
時 効 した場 合明 らかに時効更化す る こ 止 な どか ら考え る
と ， こ の 合金の初期の�'íじは回:容M:g 原子が転位な どの
格子欠陥に凝集 し て 雰囲 気を 作 る こ と 4こ よ る も の であ る
と 考え ら れ る 。 加工を し な い試料 で‘は焼入互に よ る 1各子
欠陥が考え られ る 。
加工 さ れた試料は， 時効ヨ寺司 の経過 と と も にそ の 基地
は回復にむかい サ ブ組織 と な る 。 さ ら に 十 ブ 浩 ♂ 粒の成
長に と も な っ て 高f 化が よ り 進行す る と し 、 う 過ヨが考え ら
れ る 。 いっぽ う 最終析出相がMg2Znl1で あ る と こ ろ の 放
細析出相は， 60 お よ び 90 0 C 時効では初めか ら あ る 臨界
値以上に析 出 す る ため， その析出以前の状態に よ る 硬化
と それの 凝集粗大化に よ る 軟化 と が平衡 し， 析 出 の た め
の 硬化はそれほ ど大き く は な し 、。 0 お よ び 300C 時効 で
は こ の硬化の過程が栢当長期にわた り ， 基地の軟化 と こ
の硬化の 両因子に よ る パ ラ ンス に よ っ て そ の 時効硬 さ 曲
線上に 2 個の 山が現れ る も の と 一応解釈す る こ と ができ
る 。 溶体化加熱後炉冷 した試料に おいて は， 溶質原子の
Mg の過飽和度が少いために第 2 の ピ ー ク が 出 現す る に
至 ら な い う ちに軟化の過程 と な る ため， そ の 硬 さ 曲線上
には第 2 の ピ ー ク が 出 現 し な い も の と 考え ら れ る 。 ま た
遅効元素であ る Mn が存在す る 場合には， 国溶Mn 原子
が こ の Mg 含有 Zn 合金の 墓地の軟化を阻止す る と と も
に， Mg2Znllの 析 出 過程を著 し く 妨害す る 。 そ の た めに
図- 6 の よ う な等温時効硬化過程を た ど る も の と 考え ら
れ る 。 以上の よ う な本合金系の時効硬化の機構は， さ ら
に詳細な Zn-Mg 二元合金の時効挙動に関す る 研究を 必
要 と す る も の と 考え ら れ る 。
V 総 括
表 1 の よ う な組成を も っ Zn-Mg 合金， Zn-Mn 合
金， Zn-Cu-MIS 合 金， Zn-Mg-Mn 合 金 お よ び Zn-
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Cu-Mg -Mn 合金の 5 種類の Zn 合金圧延 板を用 い，
溶体化処理後加工 し な い場合 と 70 %冷 間 圧延 した場合
について 0， 30， 60 お よ び 900C に おけ る 等温時効硬 さ
曲線 と ， Zn-Mg 合金の 70 %冷間圧延試料の 60 お よ び
900C 時効過程の透過電子顕微鏡組織観察に よ り 次の よ
う な結果を得た。
(1) Z n-Cu-Mg 合金の 時効硬化現象は Zn-Mg 二元
合金の時効硬化現象が主体であ り ， Cu 元素はたん に 基
地の硬化に役立つのみであ る 。
(2) Zn-Mg 合金にお け る 初期の硬化は， 転位な どの
格子欠陥に溶質Mg原子が凝集 して雰囲気を 作 る よ う な
析出前駆状態に関連す る 。 そ の 時効硬 さ 曲線上にみ られ
る 2 個の 山は， 基地の 回復に よ る 軟化 と のバ ラ ンス に よ
り 外見上その よ う な形を と る も の であ る 。
(3) Zn-Mg 合金に 0. 1 a t  %の Mn を 添加す る と ，
こ の合金の 時効過程を著 し く 遅 滞 さ せ る 。 さ らに Zn­
Cu-Mg合金にやは り 0. 1 at %の Mn を 添加 した場合 も
同様にその時効過程を 著 し く 遅 滞 さ せ る 。 こ の こ と は
Zn-Cu-Mg-Mn 合金の実用化に大き く 寄与す る 。
本研究は昭和45年 4 月 10 日 ， 日 本金属学会春期東京大
会で発表 した も の であ る 。
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低速度測定のた めの微分演算器に つ い て
高瀬 博文 ・ 中 川 孝之
On the Differentiator for Measurement 
of Slow Velocity 
Hirofumi T AKASE ・ Takayuki NAKAGA W A 
We have designed the differentiator for measurements of slow velocity and experi ­
mentaly， made certain of that the device operated as designed. 
According to the analytical studies as to its characteristics ， we have found the utility 
value of it for the purpose of our experiments . 
1. は し が き
油圧に よ っ て 駆動 さ れ る シ リ γ ダ ー には， ご く 低速時
に ス テ ィ ッ ク ス リ ッ プ と 呼ばれ る 一種の 白 励振動が生ず
る 。 こ れは微妙な動作を要求 さ れ る サ ー ボ系等に おい て
は極め て 有害な も の であ る 。
筆者等は油圧 サ ー ボ機構に お こ る こ の 現象を位相平面
上に おいて解析す る よ う な と き に不規則に時々 刻 々 に変
化す る こ の 油圧 ピス ト ン の速度を測定 し， こ の速度を電
気信号に変換す る 必、要が生 じた。
すでに速度検出器 と して 制御系統に使用 さ れて い る 速
度発電機や， そ の 他磁気的な も のがい く つか考え られて
い る が， 今の場合の よ う に 「非常に低速度でかな り ス ト
ロ ー ク が長L 、」 と き には， こ れ ら の方法は， い ろ い ろ の
点で適 して い な い よ う に思われ る 。
そ こ で ポ テ ン シ ョ メ ー タ と 微分演算器に よ る 方法を用
い る こ と に した。 こ れは ポ テ ン シ ョ メ ー タ に よ っ て 時間
関数 と し て検出 した変位電圧を ， 帰還型微分演算器を用
い て 微分す る こ と を原理 と して い る 。 しか し微分器を使
用 す る と 良 く 知 られて い る よ う に， そ の 性質上， パ ノレス
性の 熱雑音や， じ よ う 乱を拡大 し叉， 帰還増幅器 と して ，
不安定に な り 易 く ， 同 じ演算器で も 積分器 と は対照的に
欠点、が多 く ， 微分器の使用は な る べ く 避け る のが常 と さ
れて き た。
しか し な が ら我々 が こ れを使お う と す る の は ， 近年IC
化 さ れた高性能な演算増幅器が容易に手に入 り ， そ の 特
性は後程詳 し く 述べ る が演算用 と し て 調整 さ れて い る の
で使用法は き わめ て 簡単であ る 。 ま た取扱 う べ き 信号周
波数が雑音の それに比べ十分低い の で， 簡単な フ ィ ル タ
ー で両者を分離す る こ と は容易で、あろ う と 考えたか ら で
あ る 。
こ の よ う な方法は微分器を は じめ， 各部品 の， それぞ
れの特徴を考慮すれば実用上十分な速度検出器が得 られ
る こ と がわか っ た の で， こ れに 関 し て 以下順を 追 っ て 報
告す る 。
2. 速度検出器設計上の吟味
2. 1 CRの選定範囲 につい て
微分を行 う ため の 演算定数の 決定に当 っ て 先ず考慮 し
な ければな ら な い の は安定性について であ る 。 微分演算
器 も 負帰還増幅器の一種で、あ る か ら， CR の選定は安定
条件を満足 し な ければ発振， あ る いは 不 安 定 な も の と
な る 。
こ れには， 微分演算状態で は G(jω〕 一一」一ー で表l + jωCR 
わ さ れ る 一巡伝達関数の 周波数特性 と ， 位相特性が適当
でなければな ら な い。 こ こ でG (jω〉 と は増幅器の オ ー プ
ン利得であ り ， こ の 周波数特性が大 き く 影響す る 。 我 々
の 使用す る 日 立製PA 3001 型について こ れを 調べて み る
と ， 3 KC附近か ら 35 db/dec の 直線的 な遮断特性を も
( 73 ) 
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っ て お り ， そ し て あ ら ゆ る 周波数帯域に於て ， 位相推移
が 180 度以下であ る こ と を 実験的に確かめ る こ と がで き
た。 い ま も し加算器等の よ う に帰還ル ー プに位相お く れ
を併わな い場合は， 特に補償す る こ と な く 直ち に演算増
幅器 と し て 使用 出来 る よ う に， メ ー カ に於て あ ら か じ め
調整 さ れて い る も の と 考え る 。 筆者等は， 前記の よ う に
微分演算器 と し て 考え る と き は， 帰還回路は一次 お く れ
回路的であ る か ら， 一巡ル ー プの最高位相推移は容易に
180 度を越え る こ と があ る の で， 回路定数の選び方に よ
っ て 不安定 と な り 発振す る こ と が あ る 。 (附録参照〕
こ の 安定 と 不安定の 限界を ボ ー ド線図 か ら 求 め る と ，
帰還回路の 折点周波数が約 3. 18 サ イ ク ル と な る の で，
微分演算定数 C x R が 0. 053 以下に な る と 不 安定 と な
る こ と がわか っ た。 こ れ ら の 関係を た しかめ る た め 200
CHzJ の 三角波を 入力信号 と し て 微分 し， そ の 矩形波出
力 の 立上 り 部分を サ ン プ リ ン グ変換器に よ っ て 拡大 し記
録 し た も の が 図- 1 の よ う に な り ， 時定数に よ る 過渡応
答の 変化の も ょ う は， すでにの べた関係や附録の 特徴を
良 く あ らわ し て い る こ と がわか る 。 図 2 はCRが0. 053
以上の 色 々 な 値を 取 る 場合で， 安定な 微分が可能であ る
こ と を 示すばか り でな く ， さ ら に 出 力が大 き く な る こ と
を 示 し て い る 。
ι II �OO l)S 
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図- 1 図- 2
2. 2 演算誤差につ い て
よ く 知 られて い る よ う に， 微分演算器の 入 出 力 関係は
一般に次の よ う に表 さ れ る 。
r 1 + 主ー 十 戸CR ì 
eo = 一 戸CRE z j l - A9 D ( I 1 -G(jω〉 +kJ + 戸CR J
こ の 式右辺第一項は正確な演算関係を 表 し， 第二項は
誤差を表す。 こ の誤差を振幅に関す る も の と 波形に関す
る も の と に分け る と 前 者 は 最 大 出 力 J辰幅 Em に 対 し
1 +i 
一_ / . ，\g x 100C%J と な り 我 々 の使用 し た増幅器では増G (jω〉
幅度が約 3 x 1 0' Rg = 1 x 10"C.Q J であ る か ら こ の 値を
無視 し て 考 え る こ と に し た。 ま た最大出力振幅に対 し，
そ の 最大傾斜 Emlr CV/secJ と す る と ， 波形誤差は CR/
Gr x 100 C%J と あ らわ さ れて い る 。 こ れは 出 力電圧の
立上 り が速い と き は， かな り 波形の歪む こ と を意味す る
が， 今我々 が取扱お う と す る 信号は ご く 低周波であ る た
め， 波形誤差 も 無視 し た い 。
要す る に微分器に於て も そ の 誤差は積分器同 様， 実用
上ほ と ん ど問題 と な ら な い と みな す こ と にすれば， 前述
の 如 く 雑音の拡大に よ る S/N の 悪 化が最 も 問題にな る
点であ る 。
2. 3  S/Nについ て
S/Nについ て 次 の よ う な実験を行 っ た。 入力信号を 一
定 と し， 各種の CR について そ の 出 力 の 信号分 と 雑音分
を 測定 した。 こ の と き 入 力 信 号を 0. 01 サ イ ク ル程度の
三角波 と す る と ， 微分出 力 は 同 サ イ ク ル の 矩 形 波 と な
り ， こ れを XY レ コ ー ダ ー に記録す る と XY レ コ ー ダ ー
の 特性か ら高周波の 雑音分は平均 さ れ， 記録に は ほ と ん
ど現れず信号分が記録 さ れ る 。 こ の 測定 と 同 時に ハ イ パ
ス フ ィ ル タ ー を 通 し て 取 り 出 した雑音分を デ ジ タ ノレ交流
電圧計で測定 し て ， 雑音成分に対す る 信号 と CR の 関係
を 求 め た 実験結果は図 3 の よ う に な り ， 入力側の コ ン
デ ン サ ー の 大 き い方が雑音に対 し て 有効であ る こ と がわ
カミ っ 7こ。
3. 設 計 上 の 要 点
3 ・ 1 装 置
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図 3
以上の よ う な理由か ら， 演算定数 は コ ン デ ン サ ー を
2 μF， 抵抗を 25 k.Q と し て CR = 0. 05 に な る よ う に し
た。 図- 1 か ら も わか る ご と く 0. 05 以下に な る と ， 振
動性を も つ の で こ れが安定不安定の 限界であ る が， 速度
と 電圧の対応関係が適当 に な る よ う に， こ の よ う に選ん
だわけであ る 。
速度計 と し て 使用 す る 前に微分器 自 身の入出 力特性や
較正のため， 実験を行わなければな ら な いが， こ の と き
微分器入力電圧 と し て 三角波電圧を用 いた。 こ れは機械
が往復運動 し た と き の 変位電圧に相当 し周波数お よ び電
圧に よ っ て 非常に広い範囲の機械的速度に対す る と 同様
の 実験が行え る 利点を も つか ら で あ る 。 こ の 周 波 数を
! ， 三角波電圧を E CV ) と す る と ， こ の電圧の 毎秒の 変化
率は 2!E CV/sec) で、半周期毎に正， 負に変わ る 。 こ れに
対す る 微分器出力は矩形波 と な り ， 最大振幅は 4 !CRE
C V) と な る 。
図- 4
図- 4 は， こ の 関係を測定 した も の であ る 。 こ の結果
か ら 出 力電庄の上限は， 増幅器の ダイ ナ ミ ッ ク レ ン ジ に
よ っ て 10V ま で， SjN 比即ち信号 と 雑音の識別の可能な
下限は約 0. 1 CmV) であ る 。 入力電庄の変化率で 2 mV/
sec か ら 200V/sec の範囲 内 で 良好に微分作用 が行われ
る こ と がわか っ た。 ゆ え に微分器入力電庄が こ の範囲内
にあ る よ う に変位の検出 回路を考え る こ と に した。
3. 2 変位の検出について




し い の であ る が， ピ ス ト ン の位置に よ っ て 微分器に対す
る 信号源抵抗が大 き く 変化す る こ と に な る 。 こ の抵抗は
入 力側演算イ ン ピ ー ダ ンス と 直列に入 る 形 と な る た め，
お も に過渡特性に大 き く 影響を与え る こ と に な る 。 と こ
ろ で， こ の 型 の 演算器は定電圧J駆動 と すべ き な の で， 信
号源に抵抗があ る 事は好 ま し い こ と では な い 。 ま た抵抗
の 変化を で き る だけ小 さ く し な ければな ら な し 、。 こ の こ
と を さ け る ための方法は別に も あ る が， と り あ えず α を
0. 02 と やや小 さ めに し て 実験す る こ と に した。 図- 6 は
信号源抵抗の影響を過渡応答の 波形に よ っ て 求めて見た















ト ロ ー グ が 15cm と かな り 長いため， 容量式の 変位計や
差動変圧器な どは使用で き ない の で， 図ー 5 に示す よ う 以上の よ う な考えに従 っ て 回路定数を定めたわけであ
に プ 一 人 歯車， 鋼線， ス プ リ ン グ等を用いて. 10回転 る 。 そ こ で こ の条件下で， 実際の速度 と 出 力電庄がいか
ポ テ ン シ ョ メ ー タ を 回転 さ せ る よ う に した。
な る 対応関係に な る か整理 し て み る 。 各記号を次の よ う
そ こ で直線変位 と ポ テ ン シ ョ 回転角 と の聞の定数を α に定め る 。
と し， ポ テ ン シ ョ に EsCVJを 印加す る と . 1 cm の変位 F 実 速 度 cm/sec
に対 し てαE，(V)の 変位電圧が得 られ る 。 α はプ ー リ の α 直線変位 と ポ テ ン ジ ョ
径や歯車比等に よ っ て任意に選び得 る わけであ る が， こ 回転角 と の定数
れを 大 き く す る こ と は変位電圧が大 き く な る 点では好 ま E， ポ テ ン シ ョ 印加電
圧
76 
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E。 微分器出 力電圧
Ei 変(立電庄 〔微分器入力電圧〉
d E i  d E i  � ^， T;' . ， �， '" Eo ニ CR � ":" '::':_": '--' = αE sv であ り ，dt dt ' - 0' - ��
Eo = CRαE，v 
CR = 0， 05 ， 日 = 0. 02 であ る か ら， CRa ニ 1 X 10-3 ゆ
え に Eo = E，v X 10-3 と な り ， 出力電圧E。 を mVを 単
位 と すれば実速度 u は
U = z 叱 cr立山I
と な り ， 入 出 力 の 対応関係が非常に簡単 に な る 。 こ こ で
E ， は使用 す る ポ テ ン シ ョ メ ー タ の電 流 容量に応 じ て 適
当 な電圧を選ぶ よ う にす る 。 信号電圧を大 き く す る た め
こ の電圧を 高 く す る と ， 抵抗線を 加熱す る こ と に な り 雑
音が増 し S/N 色 悪 く す る よ う で あ っ た の で， 比較的1尽
く 選び1O�50C V J 程度が適当の よ う であ っ た 。 こ れは，
加 え 得 る 最大電圧の 約 1 割以下であ る 。
実験は， 池庄の 流 量 の 加減に よ っ て ピ ス ト ン の 速度を
種 々 に変え， それに対す る 変位 と 微分 出 力 と を 同 時に記
録 し 7こ 。
121- 7 
図 7 がそ の 結果得 られた記録の 1 つであ る 。 変位を
表す直線の傾斜か ら実際の速度を 図式的に求め， そ の 速
度に対す る 微分出力を 求め る 。 図- 8 は， こ う し て 得 ら
れた結果を E， を パ ラ メ ー タ に して 表わ した も の であ る 。
図 中点は実測値であ り ， 破線は先程の Eo = v E ヲ を 表
わ し， 両者は き わめ て よ く 一致 し て い る こ と がわか る 。
図- 8 か らわか る 通 り 出 力電圧は約 1 CmVJ 程度が限
度であ る 。 微分器単独で、は O. l CmVJ 位 ま で測定出来る
が， 図- 9 に示す よ う にパ ル ス 状の雑音 が 大 き く 現 わ
れ， 実際使用 出 来 る 範囲を 少 く す る 。 こ れは巻線抵抗の
ため変位電圧が不連続 と な り ， 微分す る こ と に よ っ て ，
そ の不連続性が拡大 さ れて 出 力 に現れ る こ と に よ る も の
であ る 。 使用 し た ポ テ ン シ ョ は分解能0. 07C克J ， こ れは
巻線 ピ ッ チ が0. 25C度〕 の 性能の も の で一般に入手 出 来 る
も の と し て は最良に属す る も の であ る 。 試みに発振器に
Eo 
[mV)  
6 0  
4 0  
20 
。
o 0 ， 5  1 . 5  2 2 ， 5  :3 




よ っ て 図- 9 と 同 程度の 大 き さ の三角波電圧を与 え て み
る と ， そ の 出 力 に は ほ と ん ど雑音を 含 ま な い 。
こ の 結果か らみ る と 信号周波数が非常に f尽 く ， Xy レ
コ ー ダあ る い は こ れに類す る 測定器 を 使 用 す る 場合に
は， 雑音そ の も の は記録に は ほ と ん ど、現れずp 実用上問
題 と な る の は む し ろ ， ポ テ ン シ ョ の分解能であ る よ う に
国一10
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〔思われ る 。 おわ り に， こ の 速度計を用いた実測例を 図示
す る 。 図-10は こ の検出器を 用 い て ， ス テ ィ ッ ク ス リ ッ
プ現象を記録 し た も の であ る 。 横軸を速度 と し， 縦軸を
圧力 と した位相面上の 曲線を示 し て い る 。
ι』 占 ω




5. む す び
以上のべた装置で、は， 測定 し得 る 速度の最低限 は O. 1 
Ccm/sec) であ り ， 現在取扱 っ て い る 低 速度の検出に十
分利用 で き る こ と がわか っ た。 な お特別な， た と えば摺
触線式の ポ テ ン シ ョ の 使用 な どに よ っ て さ らに低速 ま で
測定 し 得 る 可能性があ る と 思われ る 。
ボ ー ド、線図上で、帰還ノレ ー プの伝達関数 Go (jω〉
= -1一一 の ゲイ ン 曲線。， 位相曲線闘を作れば， ーl + jωCR 
巡伝達関数 ø (jω〕 の ゲイ ン 曲線(E). 位相 曲線(F). は作
図 に よ っ て 求め る こ と が出 来 る (附図一 2 )
CR = 0. 05 に於け る 安定性は， 位相曲線が - 180 度を
通 る 点におけ る ゲイ ン余有を 考慮すれば よ い。 こ の場合
は作図か らわか る よ う に， ゲイ ン余有が零に近い の で安
定度は臨界値を も つ こ と に な り ， 入力 コ ン デ ン サ C ， フ
ィ ー ド、パ ッ ク 抵抗 R の 値を 変え て CR = 0. 025， CR = 
0. 0125 と すればゲイ ン周波数曲線は次第に上に偏筒 し，
ゲイ ン余有が正 の 値 と な り ， 微 分 出 力 電 圧 は 回 路要素
CR の え ら び方に よ っ て 不安定な 出 力が得 ら れ る こ と が
わか る 。 こ の特徴は本文図- 1 の結果を 示 し て い る 。
附図ー 2
録
微分用 の 演算増幅器 PA-3001 型の周波数 と ゲイ ン お
よ び位相特性を 求め る と ， 附図ー2. (A)お よ び但)の よ う に
ボ ー ド線図上に得 られた。 一方附図- 1 に示す微分演算
器の一巡伝達関数を ø (jω〕 と すれば， 増幅器の伝達関数
G (jω〕 と 次 の 関係があ る 。
附
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ネ マ チ ッ ク 液晶 APAPA の 分子配列 に 及ぼす
磁界と電界の影響
女川 博義 ・ 宮下 和雄
Inf1uence of Magnetic and Electr ic Fields on the Molecular 
Alignments of the Nematic Liquid Crystal APAPA 
Hiroyoshi ONNAGA W A ・ Kazuo MIY ASHITA 
This work involves the alignments of molecules in the nematic phase of anisylidene 
p-aminophenyl-acetate (AP AP A) due to externally applied magnetic and electric fields. 
Simultaneous measurements of dielectric constant ，  conductivity and optical transmission 
indicate that the long axes of molecules align nearly parallel to the container wall .  This 
alignment which is often observed seems to be du巴 to the kind of material and surface 
condition of the container wall .  Characteristics of the optical transmisson versus electric 
field is also discussed from the view-point of the molecular alignment. 
1 緒 言
液品の電気光学効果円) は “エ レ ク ト ロ ニ ッ ク ・ デ ィ
ス プ レ イ への応用 " と い う 観点か ら注 目 さ れ， 近年研究
が盛ん に行なわれて い る 。 ネ マ チ ツ ク 液 晶について は，
すで
示用 と し て 実化 さ れ始めて い る 。 液 晶に よ る 表示素子の
最大の特長は， 駆動電圧が 5 �30V の低電圧で 8 デ シ ッ
ト (小数点を 含む〉 当 り 10mW以下 と 消費電力が極めて
少な く ， 1 文字当 り の コ ス ト が現在あ る 電子装置用表示
器 の 中で最 も 低い CRT に次いで 安 価 に な る と いわれ
て い る 。 動作温度範囲 は瞬時表示用 と して は ー WO�50
。C， 蓄積型では - 40 0�75 0 C と 広い も のがあ り ， 寿命
も 1 万時間を越え る も のが発表 さ れて い る 。 しか し さ ら
に広い応用 の道を 開 く には， 応答時間， コ ン ト ラ ス ト ，
感度， 直線性な どに改善を待た れ る 多 く の 問題が残 さ れ
て い る 。 こ れ ら の 問題解決の た めばか り でな く ， 液品の
物性 自 体が興味深い研究対象で も あ る 。 筆者等は， 瞬時
表示用 材料 と し て 優れた液 晶物質を見出す こ と を 目 的 と
しなが ら， そ の 基礎 と な る 液 晶の物性， 特に電気光学効
果の動作機構を 明 らかにす る こ と を 当面の 目 標 と し て ，
anisylidene-p-aminopheyl acetate (AP A P  A) の ネ マ
チ ッ ク 相 の電気光学効果を静磁界下で・種々 測定を行な っ
た。
ネ マ チ ッ ク 液晶の誘電特性 に 関す る 報告叫叫12) は数
多 く あ る が， 電気光学効果 と の関連で不明 な 点が多い。
我 々 は静磁界 と 電界を重畳 した場の 中で、光透過度の測定
と 同時に比誘電率 と 導電率の測定を行な い， 両者を対応
さ せ る こ と に よ っ て 重畳場の中での ネ マ チ ッ ク 液晶の挙
動を と らえた。 こ れを も と に， 電場， 磁場共に な い 状態
で・の セ ノレ 中 の分子配向 の様 子 が 電 極 物質 やその表面状
態， 液晶 の 分子構造， 試料の純度な どに よ っ て 異な る こ
と も 明 らかにな っ た。 こ こ では こ れ ら の 結果の一端に考
察を加えて 報告す る 。
2. 測 定 方 法
図- 1 は測定の ための試料保持装置の概略図であ る。
セ ルの小さ な静電容量を正確に浪u定で き る よ う 浮遊容孟
を極力小 さ く し， ま た強磁場中での磁界の一様性を そ こ
なわぬ よ う ， 材料を選ん で製作 した。 試料保持装置の遮
( 79 ) 
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図 1 測 定 装 置 の 概 略 図
写真一 l 試料保持台 と そ の 周 囲 の 様子
光 ヵ パ ー を取 り 除いた 内部の様子を写真 1 に示す。
光検出器 と し て 光電子増倍管はその 構造上磁場の影響
が大 き いため， 電気光学光果の過渡応答測定な ど止むを
得ぬ場合を 除い て ， 光透過度の測定 は CdS 光導電 セ ノレ
を 用 い て 行な っ た 。 εh σ の測定は誘電体損測定装置を
用 い て 行な っ たが， 測定電圧は， 分子配向 に影響 し な い
よ う 充分小 さ く した 。
3 .  測定結果 と考察
3 - 1  磁界に よ る 分子配向
APAPA セ ルを装填後， 磁石に対す る 角 度 決めを正
確に行な う ために始めは セ ル面に鏡を張 り 付けて 光学的
に行な っ た。 ネ マ チ ッ ク 液晶では一般に角度に対す る 光
透過度 (Tr) ， 比誘電率 (εs) (叉は導電率 (σ)) は図- 2
(a)の よ う に (j = 90 " 叉は O。 で極値を示す。 こ の よ う な結
果を確認 した セ ルについて は以後， 図- 2 (a)の よ う な テ、
ー タ を も と に角度設定の確認を行な っ た。
一定磁界 (H) の 印加角度に よ る Tr， ε" σ の変化の
様子を， H = O に お け る 値 と 共に図- 2 (b)に示 し た 。 Tr
は強磁界印加に よ っ て 増加 して い る が， セ ル と 磁界印加
角度に よ っ て は， Tr (H=O) よ り 小 さ な値を示す場合 も
あ る 。 セ ル 88 では， (j = 73 。 で
1 1 0 
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図- 2 磁界印加角度( (j ) に よ る 光透過度 (Tr)) ， 
誘電率 (ε，) ， 導電率 (σ〉 の 変化
εs = 2，(H = 0) ， σ = σ CH = O) 
と な っ て い る 。 こ の セ ルを 用 い て (j = OO C // 入 730 ， 90 0 
(斗〉 の三つ の場合につい て ， 磁界強度に よ る Tr， εs， σ
の 変化の様子を 図 3 に示す。 (j = 73 0 の場合はε" σ の
磁界強度に よ る 変化は殆ん どな く ， H = 10000e 付近で
僅かに変化す る が強磁界で再び ε， (H = 0) ， σ (H= O) 
に戻る 。 こ の と た き Tr は一定値を保たず図の よ う に増
加す る が， (j = 900 の場合に較べて 変化が小 さ い 。 セ ル
に よ っ て は， 図 4 の よ う に (') = 90。 の と き εs， σ の変
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図- 3 H-Tr， ε.， σ 特性 (セ ル : APAPANo. 88) 
化が殆ん どな く な る 場合 も あ る 。 一方 1} =0。 の 場 合 は
E:s• σ• Trの 全てが大き く 変化 し， 特にTrlt.H = 8000e 
付近で極小値を示す。 こ の と き の磁界強度Hm は温度.
試料， 純度， セ ルの厚みに よ っ て 異な り ， 温度上昇， 純
度低下， 厚み増加は全て Hm を低下 さ せ る 。
AP.\PAの よ う な棒状ネ マ チ ッ ク 液品分子では磁気モ
ー メ ン ト 最大方向が分子長軸に平行 で あ る と さ れ て お
り へ し たが っ て 磁界中では分子長軸が磁 界 印加方向 に
配列す る 傾向があ る 。 ま た ネ マ チ ッ ク 相では分子の 長軸
方向が光軸 と 一致す る 。 ま た APAPAは誘電的異方性が
負 (E:1 1くE:_L) . すなわち長軸に直角方向 の誘電率が大 き
い。 したが っ て セ ル 85 は分子軸が セ ノレ壁面 (Sn02 膜〉 に
ほ ぼ平行に配向 し て お り ， セ ノレ 88 では 壁 面 に対 し て 約
17" 傾斜 し て 配 向 し て い る こ と に な る 。 但 し， 壁面に対
し て 170 傾斜 し て 配向 す る 仕方は， こ の 角度で磁界を 印
加す る 方 向 と 一致す る と は限 ら な し 、。 図 3 の80JOe を
中心に εS730 が 撞かに変化 し， ま た Tr7S0 に おい て も ，
Trムの よ う な単調な増加では な く 40000e を 境に ð2Tr/
ðH2 の 符号が反転 し て ， 弱磁界側では 強磁 界 側 と 変化
の様子が異な っ て い る 。 こ れ ら は分子軸の配向が壁面に
170 傾斜 し た新たな方向 (磁界 印加方向〉 に再配向す る
過渡的な現象に よ る も の と 考 え られ る 。 ま た 図- 4 では
1) = 900 の と き E:，ム の 変化を殆んば伴 う こ と な く Tr が
約 8 % も 増加 し て い る 。 こ れ は， セ ル 85 では分子軸が
81 
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図- 4 H-Tr. ε" σ 特性 (セ ル : APAPANo. 85) 
壁面に ほ ぼ平行に配向 し て い る と 考 え られ る が， 壁面に
平行な面上での分子配向は一様ではな く ， こ れ らが磁界
に よ っ て 一方向に整列 さ れ る につれて ， 光学的に多結晶
か ら単結品 に 向 か う ため光散乱が減少 し て TrJ_が増加
す る も の と 考え られ る 。 Trムの こ の よ う な増加が殆ん ど
観測 さ れな い セ ル の場合は. H = O の と き すでに分子軸
が磁界印加方向 に そ ろ っ て いた こ と に な る 。 セ ル 内 で、の
分子配向 は， 壁面の 影響が大 き い表面層 と 影響が無視で
き る 内部層 に よ っ て 異な る と 考え ら れ る 叫 制 。 特に外力
を及ぼ した時の配向に大 き な 差が生 じ て く る と 考 え られ
る 。 すなわち， 内部層は， 印加電界や磁界が分子の電気
双極子モ ー メ ン ト に及ぼす力が分子関， あ る い は ド メ イ
ン聞 の 弱い 力 に う ち かつだけで， 比較的容易に 回転やず
れを起 こ すが， 表面層は表面が及ぼす力に も う ち かっ大
き な 力が作用 し な ければ， 回転やずれを 起 こ さ な い。
こ の こ と は次の実験事実か ら も 明 らかであ る 。
(1) セ ノレ の厚み の 増加につれて ， Tr/ /耐n と な る 磁界強
度 (Hm) が小 さ く な る 。
(2) 磁界を O に戻 した と き の Tr の戻 り が セ ル の厚みに
よ っ て 異な る 。 薄い セ ルで、は磁界角度に無関係に磁界
印加前 の値に素早 く 戻 る が， 厚い セ ルで
に した後， 短時間 内 の Tr の戻 り 値は一定ではな く ，
磁界印加方向に よ っ て 正弦波的に変化す る 。
こ れ ら の 現象は， 上記の表面層 と 内部層 の厚み の割合
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が セ ル の 厚 さ に よ っ て 変化 す る も の と す れば説明 で き
る 。
図- 3 ， 図 4 に おい て ， ε ' 1 1 は し 、づれ も 磁界強度の
噌加につれて 減少 し て い る が， σ 1 1 の 変 化は逆に な っ て
い る 。 こ の よ う な 変化は測定周波数の違い に よ る も の で
あ る 。 測定周波数に対す る 2" σ の 変化の様子を 図- 5
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図- 5 測定周波数に よ る ε" σ の 変化
を境に σ / / と σム の ， それ ぞ れ 大 小 関係が逆転 し て い
る 。 σ に 関 し て は PAAや MBBAに も 同様の 変化がみ ら
れた。 ム に 関 し て は， PAAはAPAPA と 同保， 低周波
で ε，_t<ε ， 1 / と な っ たが MBBAで は 30�3MHz の範囲
で εsム>ε， / / と な っ た。
ん， 12 で分け られ る 三つ の 周波数範囲 (A</，. f，くB
くん 12くの に お け る ε" σ お よ び Tr の磁界印加角
度依存性を 図 6 に示す。 Tr は 測定 毎に僅かずつ異な
り ， ま た 測定方向 〔矢印〕 に よ っ て IJ = 0。 と 120。 に お
け る 極大値， �50 0 と � 130 0 に おけ る 極小値のそれぞ
れの大小関係が逆転す る こ と があ る 。 ま た両極値がそれ
ぞれ一致す る こ と も あ る 。 MBBAの 薄い セ ル (�10μ〉
の 測定結果では， Tr の e = 900 付近の様子は図- 6 の
よ う に逆双峰性を 示 さ ず単調な U 型 と な っ た 。
ε" σ はAPAPAの場合， 現在 ま での と こ ろ ほ ぼ正弦
波的に 変化す る 結果のみが得 られて い る が， MBBA や
誘電的異方性が正 の ネ マ チ ッ ク 液品 p-methoxybenzi l .  
idene-p'】cyano丘niline (MBC) 16 ) では セ ノレに よ っ て は
非正弦波的に変化す る も のがあ る 。 ま た Trの IJ = 0。 ま
た は 900 に おけ る 極大値付近で急、峻な 尖頭状に な る 場合
も あ る 。 こ れ ら の 現象が液晶 の分子配向 に 関す る 重要な
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図- 6 IJH-Tr， εsσ 特性
ゆず り ， こ こ では図 6 に現われて い る Tr- e 特性の解
析を 行 な っ て み る 。 簡単の た め に (} = 900 付近での逆双
峰特性を MBBA の 薄い セ ルにみ ら れ る よ う な U 型特性
に な る と 仮定す る 。 光学的一軸性で正結品では， 常光成
分は磁界 印加方向 に よ っ て 液 晶 の 配向が変化 し て も 屈折
率は変 ら な し 、 か ら常光成分の 光透過度は磁界 印加角度に
よ っ て 変化 し な い こ と に な る 。
異常光成分の 屈折率 仇 は
ne = ω ε (ω2 sin2 f) 十 ε2co�，2 IJ) -� . 一 - … . ， (1) 
こ こ で ω は常光線屈折率， ε は異常光線屈折率の最大値
で あ る 。 一軸性正 の 結 晶 では ε 〉 ω で あ る 。 媒質 l (εh
/1ρ ， 媒質 2 (ε2， /1 2) へ垂直入射 す る 光の 透過度は
Tr = 4n，2 (l + n12) -2 
向12 = (22μ1/ε1/"2) 1 1 2 . … . . . . . … … … … ・ ・ ・ ・ (2)
媒質 1 ， 2 を それぞれ カ♂ ラ ス と 液 品 と し
μ1 = μ2 ニ 11 0， ε1 = ε9 = n2g， ε2 = εLC = nLC2 
と すれば
問12 = (εLC/εg) 1/ 2 ニ nLc/n9 … . . . . … … … (3)
こ こ で 的， nLC はそれぞ れ ガ ラ ス と 液 晶の 屈折率であ
る 。 nLC と し て (1)式を 用 い (3)式を (2)式へ代入すれば異常
光成分に対す る 光透過度が 求 ま る 。 液 品か ら ガ ラ ス への
透過度 も (2)式 と 同 じ に な る か ら， 結局サ ン ドイ ツ チ型 セ
ル の 液 品 と ガ ラ ス の 屈折率の 差異に よ る 光透過度は，
Tr = _).6 A刀122一 一
(1 + n，2) 4  
電界に よ る 上記の よ う な分子配向効果に よ る も の と 考 え
られ る 。 HJ..E= 400QOe の場合は， 光学的に はすでに磁
界に よ っ て 整列 されて お り E = O の と き の絶対透過量は
こ の方が大 き し イ オ ン流に よ る 動 的 散 乱作用品} に抗
し て H = O の場合 よ り 高電界 ま で， こ の状態が保たれて
い る 。 HI IE= 4000 Oe の場合は， 分子長車曲が電極面に垂
直に配向 し て い る ため E = O に お け る 絶対透過光量は こ
の 場合が最大であ る 。 しか し Tr の 減少が起 り 始め る 闘
値電界は HよE の場合に較べて低下 し て い る 。 こ れは次
の よ う に説 明 で き る 。
分子に作用 す る カは， 壁面 (Sn02) が 分 子 長 軸を電
極商に平行に配向 し よ う と す る 力を Fw， 磁 気 モ ー メ ン
ト を簡単のため分子長軸方向の磁気双極子モ ー メ ン ト 例
に よ っ て 代表 し， 電気毛 ー メ ン ト を 分子長軸に直角方向
の双極子モ ー メ ン ト ρ で現わ さ れ る と すれば，
HムE の と き ， 分子軸が電極面に平行な方向 に対 し 伊だ
け傾い て い る と き ， 電極面に平行に配向 し よ う と す る ト
ノレ ク は;
83 
= 1 6A(ωε/ng) 2 (ω2 sin2 () + ε. COS ())-1 
x {1 + (ωê/ng) (ω2 sin2 () 
+ ε2 COS2 ())→j -4. . ・ H ・ . . . . . . . ・ H ・ - 但)
と な る 。 こ こ でAは液晶や ガ ラ ス 内での吸収 と ， 多重反
射に よ る 補正係数を含む係数であ る 。 い)式は ng三五ω の と
T __L == (lFw + pE + mH) sin cp … … … … (5) 
こ れに対 L， H/ /E の場合は分子戦が 電 極面法線方向か
ら ￠ 傾斜 して い る と き ， 電極面に垂直に配 向 し よ う と す
る ト ノレ ク t土，
T / / = (mHsin タ ーρ'Ecos cp - IFw cos cp) ・ ・ (6)
と な る 。 J は分子の 長 さ であ る 。 すなわち， HーLE の方
が分子へ の静的配向力が強し 、 。 イ オ ン流に よ っ て Tr が
減少 し始め る 関値電界 (Eth) は， こ の 力 に 抗 し て 分子
を 回転 さ せ る に必要な運動量を イ オ ン に与え る 電界強度
であ る か ら， Eth はH1Eの方が大 き く な る 。
き () = mπ で最大， () =  (2m+ 1)';-で最小 と な る 周期関数
と な る 。
MBBA に 関 し て は， 常光成 分 の磁界印加角度依存性
は殆ん ど観測 さ れず， 異常光成分につ い て は 図- 6 と ほ
ぼ同様の Tr- () 特性が現われ る こ と を 実験的に確めて
い る 。 したが っ て 図 6 にみ られ る よ う な Tr- () 特性
は主に液晶相の誘電異方性に基づ く も の で， ネ サ ガ ラ ス
と 液晶 と の界面での反射に よ る と 考え ら れ る 。
。 = 90。 付近での逆双峰特性につい て は， 目 下検討中
であ る 。
3-2 静磁界下での電気光学効果
3-1 では静磁界に よ る 分子整列作用を利用 して I Tr， 
ε" σ の 同時測定に よ り ネ マ チ ッ ク 液晶 の誘電的光学的
異方性に関す る 情報を得る こ と がで き ， ま た セ ル 内 で、の
分子配向状態を 知 る こ と がで き た。 こ こ では， こ れ ら の
知識を も と に， 電界印加に よ る 光透過度変化の 様子を電
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E AC-Tr， 特性 (パ ラ メ ー タ : 電界周波数〕
(a) : H = 0 ， (b)H/ /E = 5000(Oe) 
図- 8 は交流電界印加に よ る Tr の 変化を周波数をパ
ラ メ ー タ と して 示 して あ る 。 2 kHz 以 下 の 周波数では
DSMがみ られ. 5 kHz 以上では DSM が な く H = O の
と き は高電界では電界に よ る 整列効果の た め に Tr が僅
かに増加 し て い る (図- 8 (a)) 0 H//E = 50000eでは 5 x 
図- 8
図- 7 は静磁場中のAPAPA セ ルに直流電圧を 加えた
場合の Tr， ê， の変化の様子を 示す。
H = O と HムE = 40000e の場合の εs の 曲線か ら， こ
の セ ル ではH = O に お け る 分子配向 は不完全なが ら， 電
極面に平行に配向 し て い る と 考 え られ る 。 し か し ， 電界
に よ る 静的分子配列への影響は低周波 での ê， を さ ら に
大 き く す る 方向へ整列を お こ さ せ る 。 こ の 結果 3 - 1 で
解析 した よ う に可視異常光に対す る 透過度の減少を き た
す こ と にな る 。 H = O の E = 103V/cm付近で、の Tr の低
下は こ れを 示 して い る 。 顕微鏡観察に よ れば， こ の電界
領域で、縞状 ま た は杉葉状の模様がみ られ る が1へ こ れは
図 7
84 
10'V/cm付近 (Eth) で(日)式右辺の 符号が逆転 し て ， 分
子が壁に平行な方向 に再配向 す る の に 伴 っ て Tr が一度
急減す る 。 こ れは 図 3 ， 図 4 のHm 付近に お け る Tr
の 変化に よ く 似て い る が， 図- 8 (b)で は Eth の前後で
は電界強度の 増加に よ っ て 壁面に垂直な配向か ら ， 壁面
に平行な分子配向状態に変わ る 。 一方図 3 ， 図- 4 の
Hm 付近では磁界強度の 増加に よ っ て ， 平行か ら垂直へ
と 変わ る 遷移状態に対応す る も の であ る 。 2 kHz 以下で
は電界が さ ら に強 く な る につれて DSM に よ る Trの 減少
がみ ら れ る 。 一方 f > 5 kHz， E>Eth では電界に よ る
静的配向 (壁面に平行〕 だ けが残 り 図の よ う な特性を示
す。 Hj_E， f> 5 kHz に おけ る 特性は H = O の場合 と
大差が な L 、 。 こ れは 分子軸が壁面に平行に配向 し て い る
セ ノレ で、は当然、で、あ る (図- 8 (b)点線〕 。
4 む す び
静磁界に よ る 液品 分子整列作用を利用 して 光透過度 と
比誘電率お よ び導電率の 同 時測定を 行 な う こ と に よ り ，
セ ル 内 の液晶 分子の配向状態を知 る こ と が で き た。 液 品
の 純度壁面物質やその表面状態に よ っ て 配 向状態が 様 々
に変化す る が， Sn02 壁面に対 し て ， APAPA は分子軸
が ほぼ平行に配向す る 場合が 多 く み られた。 電界 光透
過度特性 も 初期の 分子配向状態に よ っ て 異な っ て く る こ
と が 明 らかに な っ た。 磁界印加方向が こ の分子配列方 向
と 異な る 場合は， 磁界強度の 増加につれて 磁界印加方向
に再配向 し こ れに伴な っ て ， 光透過度， 誘電率， 導電
率が大 き く 変化す る こ と が 明 らか に な っ た。 ま た光透過
度は磁界印加角度に対 し て ， はほ周 期的に変化す る が こ
れは異常光成分の 屈折率が磁界 印加角度に よ っ て 変化す
る た め で、あ る こ と が ほぼ明 ら か に な っ た。 電界強度一光
透過度特性 も 電界に よ る 分子配向効果に よ っ て 説 明 で き
る こ と がjつか っ 7こ。
終 り に， 液 品 の 合成に御協力 い た だ き ， かっ討論に加わ
っ て い た だ し 、 た 本学工業化学科広岡惰二教授に深厚な る
謝意、を 表 し ま す。
〔昭和 46 年 10 月 4 日 電気回学会北陸支部連合大会にて
一部発表〉
(昭和 46 年 11 月 3 日 応物学会全国大会に て 一部発表)
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層 状 半 導 体 の 電 気 的 特 性
龍山 智栄 ・ 宮下 和雄
Electrical Properties of Layer Type Semiconductor 
Chiei Tatsuyama . Kazuo Miyashita 
Electrical properties of layer - type semiconductor GaSe and GaTe have been measured. 
All crystals have been produced by Bridgman technique. GaSe is ρ type with two activa ­
tion energy， of which the value is about 0. 29 eV above 2000 K and 0. 20 eV below 2000 K for 
one specimen . GaTe is also ρ-type ，  and the activation energy is about 0. 13 eV for one 
specimen . According to the temperature dependence of the Hall mobility which exhibits 
the form μ oc  exp (たωjkT)-1 ， the scattering mechanism of these crystals is explained by 
the interaction of carriers with homo polar optical mode of lattice vibration . Electric 
field dependence of the conductivity of GaSe parallel to the c-axiz is interpreted by an 
"anomalous" Poole-Frenkel effect . Estimated dielectric constant is ε∞ = 5 . 4 . 
1_ 序
周期律表の ill A族 と Vl A 族の う ち の あ る 元素を 1 対 1
の 割合で化合物を つ く る と ， 結 晶構造が層状を なす化合
物半導体が得 られ る 。 こ の う ち層状半導体 と いわれ る も
の は GaS， GaSe， GaTe， InSe であ る 。 こ れ ら物質は
図1 (引 に示す よ う に c 軸方向 (へ き 開 函に垂直方向) に
Y ( VI ) - M ( 日 ) - M ( 皿 ) - Y( V り よ り な る 4 つの層が，
共有結合で強 く 結合 した基本層を つ く り ， こ の基本層が
Van der waals 力 で、積み重な っ た結品構造を持 っ て い
る 。 こ の た め基本層 聞は容易に剥離す る こ と が出来1μm
以下の厚 さ の単結品を得 る こ と も 困難では な い 。 こ の よ
う な結晶構造の ため， 電気的， 光学的物性(2， 吋町 に お よ
ほ:す異方性の影響が注 目 さ れ る の であ る 。
著者は， さ ら にパ ン ド ギ ャ ッ プが広い こ と ， 直接遷移
であ る こ と と い う 観 点 か ら， GaSe と GaTe について
電気的， 光電的特性を 調べて 来たが， こ こ では電気的特
性につ い て 述べ る 。 GaSe お よ び GaTe の電気伝導度.
Hall 係数が測定 さ れた最初の報告はおそ ら く Fielding
1? (6 ' に よ る も の と 思われ る 。 しカか込 し こ の実験はGaTeの
伝導を n 型であ る と す る な ど充分な も の で
1印96位2年， Fielding と Brebner (7' はGaTe， GaSe の電
気的特性を測定 し， 1500K 以上の温度領域での キ ャ リ ア
の散乱機構は音響型格子振動に よ る 散乱であ る と した。
1967 年にな っ て Fivaz と Mooser (8， は n 型， P 型の
GaSe の 移動度μを測定 し， それ らがL 、ずれ も 200 0K 以
上の温度範闘で μαT-2・ 1 の 温度 依 存 性を持つ と した。
そ し て こ の原因を homo ρolar 0ρtical mode の 格子振
動に よ る 散乱であ る と し て ， そ の フ ォ ノ ン エ ネ ル ギ ー を
40meV と 求めた。 一方 Ismailov ら 酬 も GaSe の Hall
係数を測定 し， 2000K以上の温度で μαT-1-6 と な る こ と
か ら， 散乱は音響型格子振動に よ る も の であ る と して い
る 。
以上は L 、ずれ も 電流をへ き 開層 に平行方 向に流 した も
の であ る が， GaSe， GaTe の へ き 開 j替 に垂直方向での
電気伝導度の電界依存性を測定 した も の に Abudullaev
ら (叫 聞 の報告があ る 。 彼等は こ れを Poole . Frenkel効
果(聞 に よ る と して い る 。 そ の 根拠 と し て ， 誘電率の値
が 5 に な る こ と を上げて い る が彼等の実験結果は Poole
Frenkel の 式では誘電率は 20 に な る の で単 な る Poole
Frenkel 効果 と す る のは誤ま り であ る と 思われ る 。
本論文では ま ず GaSe， GaTe の結晶製作につい て 述
べ， 得 られた結晶 の キ ャ リ ア 濃度， 移動度の測定 よ り 不
純物の 活性化エネ ル ギ ー ， キ ャ リ ア の散乱機構について
考察す る 。 ま た， GaSe の c 軸方向 の電気伝導度の電界
依存性 が “anomalous" Poole- Frenkel 効果 (13) に よ
( 85 ) 
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図- 1 GaSe.  GaTe の 結 品 構 造(1)
っ て 支配 さ れて い る こ と を示す。
2. 試 料 の 作 製
Ga-Te 系には層状構造 を 持 つ融 点 835 0 C の GaTe
(Te の 重量%. 64. 67) と . ZnS 型 構 造 を 持 つ 融点
792 0 C の Ga2Te3 (Te の重量%. 73. 3) が 室温で安定
な結品 と し て 存在す る (山 ( 15 ) 。 し たが っ て GaTe を 作 る
に は真空封入 した Ga と Te の 素材 を 835 0 C 以上の混度
に上げて や る 必要があ る 。 Ga-Se 系 ( 酷 ( 16 ) も GaTe の
場合 と 同様に， 安定な結 品状態は層 状構造の GaSe (融
点 9600 C 土 100C. Se の 重 量 %， 53. 1 1) と ZnS 型構
造の Ga2Se3 (融点 10200 C 以上， Se の重量%， 62. 9の
であ る . し た が っ て GaSe を 作 る に は Ga2Se3 が出来
る の を 防 く、、た め. GaSe の 融点か ら あ ま り 渇度を上げす
ぎ な い よ う にす る こ と が要 求 さ れ。 GaSe， GaTe の 単
結晶製作には ブ リ ッ ヂ マ ン法， ト ラ ン ス ポ ー ト リ ア ク シ
ョ ン法 (8) が一般に用 い られ る 。 こ こ で は大 き な結晶を
得 る 必要上か ら， ブ リ ッ ヂ マ ン法に よ っ て 製作 し た ほ7) 。
GaTe は縦型 プ リ ッ ヂ マ ン法に よ り 製作 した 。 ま ず市
販の 99. 999 %の Ga と Te を l 対 l の割合で混合 し
こ れを充分に、洗浄 ガス 出 しを した石英ア ン フツレ (l5mmφ
x 10cm) に 10-5 Torr の 真空度で真空封入す る 。 こ の
石英 ア ン プ ルを 図 2 Vこ示す よ う に縦型 電 気 炉 に 入 れ，
5500 C で 24 時間予備加熱す る 。 そ の 後 さ ら に 8500 C ま
で上げて 24 時閣反応 さ せた後， 石英ア ン プ ノレ を 降下 さ
せ る こ と に よ っ て ， 約 50 時間かけて 4000 C ま で温度を
下げ る 。 そ の 後は 自 然冷却す る の を待 っ て 取 り 出す。 縦










図- 2 縦型 ブ リ ッ ジ マ ン電気炉 と 混度分布 CGaTe
の場合〉
端は平 ら に し た方が大 き い結晶を得やす く ， 尖 らす と 放
射状に成長 し やすい 左 し 、 う 特徴があ る つ 石英 ア ン プ ル の
直径方 向が結晶 の c 軸 (へ き 開面iこ垂直方向〉 に な る 。
GaSe は主に 水平 ブ リ ッ ヂ マ ンi云に よ り 作 っ た。 こ の
場合， 封入， 温度 プ ロ セ ス は GaTe の 時 と 大体同 じ であ
る が. 副!点の異な る こ と を考慮 して 予備加熱を 6500 Cで，
反応温度は 980 0 C と した。 石英 ア ン プ ノレ の 両端 (� 10
cm) の温度差は約 300 C で ア ン フ。 ル の 水平面に対す る 傾
角は約 100 であ る 。 結 晶は石英 ア ン プル の一端に， ア ン
フ。ルの 直径方向が c 軸方向に な る よ う に成長す る 。 出来
た結晶の色は GaTe が金属色. GaSe は あ づ き 色を示
し， へ き 開面はみ ご と な鏡面であ る 。 結品構造は図 1 (引
に示す よ う に GeSe が六方品系. GaTe が単斜晶系であ
る 。
3. 実 験 方 法
3 - 1 比抵抗. Hall 係数
c 軌に垂直方向 (へ き 開 面 に 平 行方向) の比 抵 抗 と
Hall係数の測定に用いた試料の形状は 図 3 に示す よ う な
電流端子 ホ ー ル電圧端子
図- 3 Hall 効果， 比抵抗測定の ための試料の形状
も の であ る 。 電極は ま ず Zn を 真空蒸着 し， さ らに そ の
上に Pt を電子 ビ ー ム で蒸着 し， 水素ガス 零囲気中で430
O C で数分間熱処理 した も のを用いた。 Pt を 蒸着す る の
は Zn が熱処理の時， 丸 く な っ て かた ま っ て し ま う のを
防 ぐためで、あ る 。 測定温度領域で電圧 電流特性はほぼ




液体N2 ラ ジ エ ー シ ョ ン
シ ー l� ド
図- 4 測定に用 いた ク ラ イ オ ス タ ッ ト の概形
Pt 測定電極 τJグ
Zn 、よ "" b ! _ r  - 35- 50.μ GaS e  _， 
ヘ リ ウ ム 用熱伝導型 ク ラ イ オ ス タ ッ ト に入れ る 。 試料は
低温接着剤を 用 い て 試料ホ ル ダ ー には り つけた。 こ の ク
ラ イ オ ス タ ッ ト は 図 の ニ ー ド、ルパ ノレ ブ、を 閉 じて ， 液体窒
素 タ ン ク に液体窒素を投入す る と 室温か ら�1200 K ま で
ほぼ 10 時間かか っ て め っ く り 冷 却す る 。 こ こ で上の液
体ヘ リ ウ ム 用 タ ン ク に液体窒素を入れ る と さ らに�1∞。
K ま で下が る 。 次いで、 ニ ー ド‘ルパ ル プ、を聞いて 下の液体
ヘ リ ウ ム 用 タ ン ク に液体窒素を落 と せ ば試料部は 770K
ま で冷却出来 る 。 測定はすべて 直流電圧を用 い た。 電流
は試料の層状のへき 開面に平行に流 し， 磁界は磁束密度
図- 5 c 軸方向の伝導度を測定す る た めの試料の形状�2000 カe ウ ス で、へ き 開面に垂直に印加 し， 磁界を反転 さ
せ て 両方向での HaU 出 力電圧の平均値を も っ て HalI
電圧 と した。 ホ ー ル電圧端子の 位置の非対称に よ る 不平
衡電圧は平衡用 の 電池に よ り バ ラ ンス さ せた。
3 - 2  電気伝導度の電界依存性
結品 の c 軸方向 (へ き 開 層に垂直方向〕 の比抵抗を測
定す る た めの試料の形状を 図 5 に示す。
電極は HaU 効果測定の時 と 同 じ よ う に Zn と Pt を蒸着
し て 熱処理 した。 ま た図に示す よ う に表面の漏洩電流の
図- 6 伝導度の電界依存性測定用 回路
R. : 試料. R1 : 電流測定用抵抗
影響を 防 ぐた め 周 囲 に も Zn と Pt を 同時に蒸着 し て ガ
ー ド リ ン ク、を つけた。 電気伝導度の電界依存性は図 6 に 10 10 
示す回路で測定 した。 ジ ュ ー ノレ熱に よ る 試料の温度上昇
を 防 ぐため， パ ル ス 幅 15μsec， 繰 り 返 し周波数 40Hz の
パ ル ス を 用 い ， 印加電圧， 電流 と も シ ン ク ロ ス コ ー プで
観測 し， v - 1 特性を写真に と っ た。 電圧は 50V ま で印
加出来 る 。 試料にかか る 電界は こ の電圧で制限 さ れ る の
で c 軸に平行の場合， 均一の電界 が か か る と すれば，
104 V/cm ま で測定出来 る が， c 軸に 垂 直方向 の場合は




4 - 1 比抵抗， Hall 係数， キ ャ リ ア 濃度 (18) (叫 )
GaTe の比抵抗， Hall 係数を 図 7 に， GaSe の 比抵抗，
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図- 7 GaTe の比抵抗 と Hal1 係数
p 比抵抗 RH : Hal1 係数
い て 測定 した結果を示す。 Hal1 係数 RH は全温度領域
ですべて正で結晶は常に ρ 型伝導を示 した。 図 9 は キ ャ
リ ア 濃度 戸 を
ρ = A -1 巴I\ H (1) 
に よ っ て 計算 した ホ ー ル濃度の濃度依存性を表わ し て い
る 。 (1)式で e は 自 由電子の電荷量， Aは Hal1 移動度 μH
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図- 8 GaSe の比抵抗 と Hall 係数
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は A = l と 仮定 した。 価電子帯の有効状態密度 Nv を温
度に よ らず一定 と 仮定すればキ ャ リ ア 濃度は ρ は
ρ = þo叫(- �手)
JE : 価電子帯のm上 よ り は か っ た ア ク セ プタ
レ ベ ル の エ ネ ル ギ ー
k : ボノレ ツ マ ン定数
T : 絶対温度
と 表わせ る か ら， キ ャ リ ア 濃度の温度依存性 よ り JE を
求め る と ， GaTe では JE = O. 13eV (持GT431 -H96) ，  
0. 083 e V  (非GT 432-H100) と な る 。 GaSe は 2000 K 付
近で折れ曲が り を示 し， 1 つの試料について 2 つの ア ク
セ プタ レベ ルが存在 し て い る も の と 思われ る 。 こ の値は
高温側 (T> 2000 K) か ら 0. 2g eV (事GS 452-H26) と
O. 20 eV ゆGS 452-H 20) ， 低 温 側 (T<200 OK) か ら
0. 1g eV (非GS 452-H 26) と 0. 095 eV (非GS 452-H 20)
と い う 値が 2 つの 試 料 に つ い て 得 ら れ る 。 Fivaz と
Mooser 閣 は GaSe で T>2000 K におい て 0. 3eV， Zn 
を ド ー プす る と 0. 16 eV に な る と 報 告 して い る 。 ま た
Ismailov ら (9) はO. 05e V， O. 14�0. 24e V の 聞 に な る と
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GaSe の Hall 移動度 μH の温度依存性
a\ a' は ( 1 )型の ホ モ極性光学型ωω式
b， b ' は ( ll )型の ホ モ 極性光学型Mω式




そ の 条件を は っ き り 抑えた報告は な く ， 明確な こ と はい
え な い 。
4 - 2 移動度 と 散乱機構
GaSe と GaTe の 移動 度 の温度依存性を それぞれ図
10 と 図 11 に示す。 こ こ に移動度 μH は 図 7 ， 図 8 の
Hall 係数 RH と 比抵抗 PH よ り
μ H = 今 ω
と して 求めた Hall 移動度を表わす。 測定温度範聞はお
よ そ 1000 K�3000 Kであ る が， こ の範闘ではキ ャ リ ァ は
だ し 、たい単一の散乱機構に支配 さ れて い る こ と が予想 さ
れ る 。
Wright と Mooradian情的 に よ れば GaSe の へ き 開
層 に垂直方向 ( c 軸方向) の格子振動には ホ モ極性光学
型 (homo ρolar oþtical mode) と いわれ る 2 つの型の
格子振動が存在す る 。 図 l において層 に垂直方向 の原子
の並び方は Se-Ga-Ga-Se， Se-Ga-Ga-Se， … … と い う
よ う にな っ て い る が， ホ モ極性光学型振動 と は図12( 1 ) 
の よ う に相隣な る Se と Ga の一組 の 原子 が同相で振
動す る も の， お よ び( ll ) の よ う に反対位相で振動す る も
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図-11 GaTe の Hall 移動度 μH の 温度依存性
a， a' は ( I ) は ホ モ極性光学型(lq)帥式
b， b' は ( ll )型 ホ モ 極性光学型(l8)��式
c は 2 次元極性光学型仰に よ る 計算値
と な り (5)式は
μ = μ。 CT/To) -n
n = (11ω/kT!_)�さp (竺/kTo) _ 1 exp Cカω/kTo) - 1 よ
と な る 。 彼等は 3000Kか ら7000Kの範囲での GaSe の移
動度の温度依存性は(6)式に従い， ま た こ の時 打 = 2. 1 と
な る こ とか ら(7)式よ り 舟ω= 40meVと 求め， これか らキ
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も のであ る と している 。
著者の実験結果が こ の よ う な格子振動の う ち どの型に
よ っているか検討してみる 。 ただ し測定温度領域は 100
OK�300 0K と kT<11ω であ るのでホモ極性光学型には
(4)式を ， また 2 次元極性光学型には(5)式を用いる方が妥
当である と考え られる 。
まず GaSe について考える 。 散乱に寄与する格子振動
の フ オ ノ ンエネルギー と してはホモ極性光学型には( 1 )
型の時は Leung ら (21 ) が赤外反射よ り E〆c (層に垂
直方向〉 に対して求めた29. 4meV (伝動数ω=237cm-1， 
1毘度T = 3410 K vこ相当入 ( TI )型 の時は Wright と
Mooradian (20 ) に よ る 38meV (同 じ く ω = 306cm-" T 
= 44 OK) を用いる 。 また 2 次元極性光学型に対しては
次の よ う に定める 。 すなわち Leung ら (21 ì に よればE
j_ c  (層に平行方向) の時の レス ト シ ュ ト ラ ー ノレ波長ωT，
高周波誘電率 ε∞， 低周波誘電率 20 は そ れ ぞれ 230. 7 
cm 九 7. 3 お よび 10. 6 であ る 。 これか ら ラ イ デ ン ・ ザ
ッ ク ス ・ テ ー ラ ーの関係閣
GaSe のホ モ極性光学型格子振動
のである 。 こ の振動は本質的には極性光学型であるが層
の境界面を鏡面と して隣 り 合 う 基本層の原子はたがし 、に
鏡映の関係にあ り 重心の位置は変化しなL 、。 したがって
事実上原子変位に よ る双極子は形成されず， 層の厚みが
変調される こ とにな り ， こ のため変形ポテ ン シ ャ ルがキ
ャ リ アの散乱に寄与する こ と に な る 。 また Wright と
Mooradian 20 ) の GaSe の ラ マ ン散乱の実験か ら ( 日 〉型
の フ ォ ノ ンエネルギ ーは 38meV， Leung ら ( 21) の赤外
反射の実J験か ら ( I )型の プ ォ ノ ンエネルギーは29. 4meV
である 。 これは( 1 )型では Ga と Ga の間隔が変わ り ，
( 日 〉型では Ga と Se の間隔が変わるが， Ga-Ga の結
合 よ り ， Ga-Se の結合の方が強し 、 こ と に よ る (8) 0 キ ャ リ
アが層に平行方向に動 く と き ， こ の よ う なホモ極性光学
型格子振動 に よ る 散乱に対 し て 移 動 度 は Fivaz と
Mooser (8 ) に よれば




ε。 一 ω1 2
ε∞ ωT2 
よ り ω 1 = 254 cm-1 と な る 。 これは エネ ルギーで 31. 4 
meV， 温度では365 0Kに相当する 。 したがっ て(-1)式では
hω/k = 341 または 441 (5)式では 先ω/kニ354 を用いる 。
こ の よ う な値を用いて， ì足度nこ対して計算 した結果が
図10 のa， a'， b， b'， C であ り ， それぞれ
・ μ 「 p / 341 }= 26. 81 ex  ( -"-1"- I -L � ..... \ T ) ' .J 
( 341 \ ， l α : μ ニ 8. 6 I 叫 \-";i ) - 1 J 
A川wrl ( 9 : カ ッ プ リ ング定数
m : 自 由電子の質量
1nx : キ ャ リ アの有効質量
hω : 格子振動の フ オ ノ ンエネルギー
と表わされる 。
また， 層聞の結合が弱L 、 こ とを考慮すれば， 層に平行
方向の娠動は 2 次元的であ る と考え られるが 2 次元極性
光学型格子振動に よ る場合の移動度は や は り Fivaz と
仕草
Mooser (8 ) に よ る と
e 1 kT/h i 一 一一一一 - 1 4exp(hω/げ) ー 1]mxω 2"r 1 十 倍) ! (kT/hω) 11 
(l� : μ ニ 6 6 [叫 (ザ) - 1J 
(5) 
r : カ ッ プ リ ン グ定数
(す) 1 = r ( 1 + す) = 0 蹴 (14) 
�5) 
を表わす。 すなわち a， a ' は ( I )型のホモ極性光学型に
: μ = 5 . 0 [exp (苧) - 1J 
C : μ = 18 . 7日h
)1/ 2
[ほp (苧) - 1J 
と な る
測定の温度領域が kT>克ω と高い場合には(4) ， (5)式を
T =  T。 で展開すれば近似的に(4)式は
μ = μo(T/To) -n 





4 - 3 GaSe の 電気伝導度の電界依存性(醐 (23)
GaSe， GaTe の 電気伝導の異方性に時に注 目 し て 行
っ た実験の報告 さ れた例は見当 ら な い 。 こ こ では GaSe
の 比抵抗の異方性 と 電気伝導度の電界依存性につい て 述
べ る 。
同 じ結晶か ら切 り 出 した 試料の c 軸方向 の 比抵抗 P， ， 
と c 執に垂直方向 の 比抵抗 ム の温度依存性を 図13に示
す。 図か らわか る よ う に， PI I と んの比 PI I/Pム の 値は ほ
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よ る 場合， b， b ' は ( II ) 型 の ホ モ極性光学型， c It 2 次
元極性光学型格子振動に よ る 場合であ る 。 こ こ で式にか
か る 係数 と して は実験値に近い値を与え る よ う に選んで
あ る 。 C は 明 らかに不適当 であ る 。 a� a' お よ び b， b' 
ではa， a' の方が b， b' よ り 実験値に近い値を与え て い
る 。 したが っ て GaSe の c 軸に垂直方向の 移動度は ( 1 ) 
型の ホ モ 様性光学型格子振動に よ る 散乱に よ っ て支配さ
れて い る と 考え ら れ る 。
次に GaTe について も 同 じ よ う に考えて み る 。 しか
し GaTe の 格子振動の フ ォ ノ ン エ ネ ル ギ ー を 求めた報
告がな い の で， GaS， GaSe， GeTe の バ ン ド ギ ャ ッ プ
の 変化の割合 と ， 各 々 の対応す る フ ォ ノ ンエ ネ ルギ ー の
変化の割合が比例 して い る と 仮定 し て 求 め る こ と にす
る 。 GaSe のEよc の 時の レ ス ト シ ュ ト ラ ー ノレ波長 ωT は
先に も 述べた よ う に 230. 7 cm-1 であ る 。 一方 GaS の
ωT は 310cm-1 (23 l で あ る 。 ま た GaS (24l ， GaSe {18l ， 
GaTe{18l の 300 0 Kにおけ る バ ン ド ギ ャ ッ プはそれぞれ
2. 58eV， 2. 045eV， 1 . 695eVで、で、あ る 。 こ れか ら GaTe
の ωT は 179cm-1 と 計算 さ れ る 。 こ こ で さ ら に GaTe の
ふ/ε∞ が GaSe の 場合 と 等 しい と 仮定すれば GaTe の
叫 は 197cm-1 と な る 。 したが っ て 2 次元極性光学型格
子振動の フ ォ ノ ンエ ネ ル ギ ー は 24. 4 meV， 温度に して
hω/k = 2830 K と な る 。 ま た ( 1 )型， お よ び( II ) 型 ホ モ 極
性光学型に対 し て はそれぞれ 22. 8meV (ω =  184cm-1， 
hω/k = 26r K) ，  29. 5 meV (ω =  238cm-\ 舟ω/k = 342
O K) が得 ら れ る 。 こ れ らの値を 用 い て 計 算 した 結果が
図 11 の a， a' ， b， b ' ， C であ り ， それぞれ
I � ( 264 \ ， I : μ = 11 . l exp � �T "  ) - 1 J 
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GaSe の c 軸に垂直方向の伝導ιの電界依存度
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図 14 は c 軸に垂直の場合， 図 15 は c 軌に平行方 向 の
場合の電気伝導度 σ の電界依存性をE"/2 に対 し て lnσ の
を表わす。 a. a' はやは り ( 1 )型の ホ モ 極性光学型， b， 
b ' は ( 日 ) 型の ホ モ 極性光学型 c は 2 次元極性光学型
格子振動に よ る 場合であ る 。 こ の 場 合 に も C は 不 適 当
で， a， a ' の方が b， b ' よ り 実験値に近い温度依存性を
与えて い る 。 すなわち， GaTe の移動度 も ( 1 ) 型 の ホ
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図 16 GaS己 の c 軸方 向 の 伝導度 σ 1 1 の電界依存性
形で示 し た も の であ る 。 た だ し σ と E �は工れし
L均勾一の電界がカか￥か る と 仮定 し た時の{官値I直白で、あ る 。 図14の c
軸に垂直方向 の伝導度 む の 時は摂IJ定電 界の範囲 内 で ほ
ぼオ ー ミ ッ ク と 見 られ る の に対 し， 図 15 の c 軸 方 向 の
伝導度 σ 1 1 の 場 合 は lr1σu はEl! 2 に比例 し て 変化 し て い
る 。 [週 刊 は σ 1 1 の 同 係な測定を 図 15 と は 厚 さ の異な る
試料につい て 行 っ た結果を示 した も の であ る 。 こ こ で も
やは り lnσ 1 1 はEl! 2 に比例 し て い る 。
電気伝導度の対数が電界の 1/2 乗で、増加す る 現象に は
Schottky が効果 (日) に よ る も の と ， Poole - Frenkel 効
果 ( 12) に よ る 場合あ る 。 伝導度 σ は こ の 両方の機構に対
して
σ = σoexp (，3E" 2/kT) 
こ こ tこ
σ。 : 電界が零 (熱平衡〉 の 時の伝導度
E : 電界強度
k : ボ ノレ ツ マ ン定数
T : 絶対渇度
て、表わ さ れ る が係数 伊 は Schottky 効果 の 時は
〆占JE 
位3ムs 一 iγπ出ε勾0ζ
e 0 : 自 由電子の電荷量
ε。 : 自 由 空間の 透電率
ε∞ : 物質の 高周 波誘電率

















の関係があ る 。 Schottky 効果は電優に おけ る Schottky
障壁が電界に よ り 低 く な る こ と に よ る も の で あ り ，
Poole - Frenkel 効果は結晶 内 の ト ラ ッ プ に ク ー ロ ン 力
で ト ラ ッ プ。 さ れた キ ャ リ ア に対す る ト ラ ッ プ の 深 さ が電
界 に よ り 低 く な る こ と に起 因 す る も の で あ る 。 ま た，
Poole - Frenkel 効果 と 同 じ結 晶 内 効 果 で も 見かけ上
Schottky 効果 と 同 じ電界依存性に な る 時があ る 。 それ
は “anomalous" Poole - Frenkel 効果 と い われ る も の
で Simmons '叩 に よ り 提唱 さ れた。 Simmons に よ れ
ば図 17 の よ う に ド ナ ー と ト ラ ッ プ が それ ぞれ一種類だ
け存在 し， ト ラ ッ プ レ ベ ル Et， フ ェ ノレ ミ レ ベ ル EF，




図-17 “anomalous" Poole - Frenkel 効 果を 説 明 す る
た め の エ ネ ル ギ ー ダイ ヤ グ ラ ム
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図 18 “Anomalous" Poole - Frenkel 効果を説明す
る エ ネ ノレ ギ ー ダイ ヤ グ ラ ム
(一種類の ア ク セ プ タ の み存在す る と き 〉
EF<EA 
p (旦三)kT ) 自由
の形で電界に依存 し， Schottky 効果 と 同 じ電界依存性
に な る 。 図 17 は電子に対 し て の も の であ る が正孔につ
い て も 同様な こ と がし 、 え る 。 ま た ト ラ ッ プ の 存在は必ず
し も 必要でな し 、。 図 18 の よ う に一種類 の ア ク セ プ タ だ
けが存在 し， ア ク セ プ タ レ ベ ルEA と フ ェ ノレ ミ レ ベ ルEF
がEA>EF の 関係にあ る と す る (我 々 の 試料は こ の場合
に 当 る と 考え ら れ る 〉 。 こ の時， 価 電 子帯 に あ る ホ ー ル
の 数 ん は よ く 知 られて い る よ う に
( E A - E ー\ρ。 = NAexp ( 一 一生 ，ー� F )'" kT J 
= 'Nvexp (一 号)
こ こ 十こ
NA : ア ク セ プ タ 密度
Nv : 価電子帯の有効状態密度
EA : 価電子帯 よ り はか っ た ア ク セ プ タ レ ベ ル
の エ ネ ル ギ ー
と な る 。 こ れ よ り
E .. = 竺ゴTln(�� ) 2 
に な る が こ れを側式に代入すれば
ム = (NAN門
と な る 。 結品に電界がかか っ てEAが Poole- Frenkel 効
果に よ っ て EA - ßpE1I 2 に下が っ た と すれば
戸 (NANげ九xo( 一 色二坐Eコ'" 2kT J 
ふ ( ßpE1I2\ = POexp\一宮r)
したが っ て 伝導度は
σ = eμP 
_ � Á _ __ _( ßPPノヘP-POt:Aμ" 2kT ) 
_ _ _ __j ßpElIヘυ 間一円三冠ミ /
と な る が， 凶式 よ り こ れは
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と 表わせ る 。 すなわち Schottky 効果 に 対す る 表式 と
全 く 同 じであ る 。
図 15 か ら F の値を 求 め る と 293 0 K では 2. 6 X 10-23 
(VOlC'1 2 ・ cm1l 2 ・ Joule) な り 102 0 K では 2. 4 X 10-23 
(volC'1 2 ・ cm"2 .Joule) と な る 。 こ の値は Schottky 効
果倒式 と “ anomalous" Poole- Frenkel 効果倒式の場
合には 293 0 K に お い て E∞ = 5. 7， 102 0 K において 6， 6
を与え. Poole “ Frenkel 効果闘式では ε∞ = 23 (2930K) 
と 26 (1020 K) と な る 。 と こ ろ で Leung ら (21) は赤外
反射の 測定 よ り E/c， すなわち入射光の電気ベ ク ト ルが
結 晶 の c 軸 と 平行の 時 E∞ と して 7， 1 を得て い る 。 こ の値
と 今求めた値を比較す る な らば c 軸に平行方向の電界依
存性は Schottky 効果か ま たは なnomalOus" Poole . 
Frenkel 効果に支配 さ れて い る と い え る 。 しか し も し
Schottky 効果であ る と す る な らば電界は電極付近に集
中 しで かか る こ と に な り ， 試料の厚 さ を 変えれば当然 P
の電界依存性 も 異な っ て く る はずであ る が図15 (試料の
厚 さ 50 μm) と 図 16 (試料の 厚 さ 35 μm) では図 19 に
示す よ う にほぼ等 しい 3 と ε∞ の 値が求 ま る 。 図 19 の
ε∞ の平均値 と して 5. 4 が得 られ る 。 したが っ て c 軸方 向
の 電気伝導 度 の 電 界 依 存 性 は “anomalous" Poole ­
Frenkel 効果に よ っ て い る と す る の が妥当であ る 。
と こ ろ で Abudullaev ら (10) も GaSe の c 軸 方 向 の
ε∞ が 5 に な る こ と か ら， 電気伝導度 の 電 界依存性を 測
定 し， Poole - Frenkel 効果に よ る と 報告 して い る 。 彼等
の 実験結果の P の値は著者 ら の値に ほぼ等 し L 、。 したが
っ て Poole- Frenkel 効果の 式 を 用 い れば E∞ の値は
20 と 求 ま る はず で あ る 。 彼 等 の 結果 も “anomalous"
Poole - Frenkel 効果であ る と 考えれば ε∞ = 5 と な る 。
間
白司
(30) 5. 結 モ吾日
(31) 
GaSe， GaTe の電気的持性に， 結晶構造の 特異性が
どの よ う に反映 さ れて い る かに注 目 し て 比抵抗， HaU 係
数， キ ャ リ ア 濃度， 移動度の 温度依存性， お よ び GaSe
の電気伝導度の電界依存性な どにつ い て 述べて 来た。
GaSe， GaTe と も 結 晶 は ρ 型 伝導 を 示 した。 ま た
GaSe， GaTe と も キ ャ リ ア の 散 乱 は結品 の c 軸方向 の
基本層内 の Ga と Ga が同相で振動す る ( 1 )型の ホ モ極
性光学型格子振動に よ っ て支配 さ れて い る も の と 思われ
る 。 ま たGaSeの c 軸方向 の 電 気 伝導度の 電界依存性は




最後に本研究を御指導 し て 下 さ っ た大阪大学工学部中
井順吉教授， ま た有益な助言 と 討論を して いただいた 同
浜 口 智尋助教授に謝意を表す る 。
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